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Resumen y Abstract  VII 
 
RESUMEN 
El cultivo de Lupinus mutabilis en Colombia es poco difundido, las siembras se reducen a 
parcelas para autoconsumo en comunidades indígenas del sur de país, en los 
departamentos de Cauca, Putumayo y Nariño. Se utilizaron cultivares para consumo 
humano y para la industria animal como fuente de alimento. La presente investigación 
obtuvo líneas de L. mutabilis con bajo contenido de alcaloides. Se realizaron 200 
cruzamientos directos y recíprocos  entre el cultivar Nacional de medio alto rendimiento 
de grano y el cultivar Jazmín seleccionado por bajo contenido de alcaloides; semillas de 
ambos cultivares fueron sometidas a tratamiento con el agente mutagénico metasulfonato 
de etilo a concentraciones de 0,04 M y 0,06M. Se seleccionaron los mejores cruzamientos 
por peso promedio de 20 semillas y rendimiento por planta para determinarles contenido 
porcentual de alcaloides y composición de la fracción alcaloidal por cromatografía 
gaseosa acoplada a masas. Ese obtuvieron líneas con contenido de alcaloides, desde 0,8% 
frente a 54,4% de la línea control,  y un rendimiento de 30 g de grano por planta el cual se 
ajusta al promedio de la especie. Estas líneas promisorias, serán el  cimiento de programas 
de fitomejoramiento posteriores que puedan incorporar a los sistemas de producción de 
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The cultivation of L. mutabilis in Colombia is not widespread, the crops are reduced to 
plots for self-consumption in the indigenous communities of the country, in the 
departments of Cauca, Putumayo and Nariño. It is used to cultivate the promises of the 
legume line of the research group in the horticulture of the National University of 
Colombia, for human consumption and for the animal industry as a food source. The 
present research obtained lines of L. mutabilis with low content of alkaloids. A total of 
200 direct and reciprocal crosses were carried out between the cultivar National 
contributing medium of high grain yield and the cultivar Jazmín selected for its low 
alkaloid content; seeds of two cultivars were treated with the mutagenic ethyl methyl 
sulfanate at concentrations of 0,04 M and 0,06M. The best crosses by seed index and yield 
by the plant were selected to determine the content of the alkaloids and the composition of 
the alkaloid fraction by the gas chromatography coupled to masses. Lines obtained with 
alkaloid content, from 0,8% to 54,4% of the control line, and a yield of 30 g of grain per 
plant which is adjusted to the average of the species. These promising lines are the 
foundation of plant breeding programs that have the built-in systMSE of cold production 
systMSE, the source of high quality protein, human food and industrial applications. 
Keywords: Protein, Lupinus mutabilis, genetic diversity, plant breeding, mutagen, Gas 
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INTRODUCCIÓN 
Al género Lupinus pertenecen en el mundo al menos 600 especies (Barney, 2011). En el 
nuevo mundo existen 100 especies en Norte América y 85 especies en los Andes. Su 
centro de origen está ubicado en la región andina de Bolivia, Ecuador y Perú, ya que en 
estos países se encuentra la mayor variabilidad genética. En esta región se han identificado 
83 especies del género Lupinus.(Jacobsen y Mujica, 2006). En el mundo, las especies más 
consumidas son: L. mutabilis, L. angustifolius, L. luteus y L. albus. 
Tradicionalmente el Lupinus es cultivado en suelos poco fértiles, en pequeñas extensiones, 
en sistema de baja entrada de insumos y maquinaria. A nivel industrial, existen grandes 
experiencias con L. angustifolius y L. luteus como especies con importancia en la 
generación de alimento de alto valor nutritivo, tales como la australiana y la chilena que 
son ejemplos de la incorporación exitosa de Lupinus cultivados en cadenas productivas. En 
Australia los promedios de producción se estiman en 174 miles de toneladas de grano, 
alcanzado pico de 1.990 miles de toneladas, en Chile las estadísticas de siembra de 
Lupinus  en 2008 se estimó en 15.220 hectáreas, con picos de 28.000 hectáreas en 2005 
(ODEPA, 2008). Ambas son experiencias valiosas que ilustran por qué en Colombia si 
valorizamos nuestros recursos genéticos podemos en algo suplir la alta deficiencia de 
proteína para consumo humano y animal, la cual depende de importación de millones de 
toneladas de materias primas de origen vegetal. 
La harina de Lupinus cultivados se perfila como un sustituto de la harina de soya en la 
fabricación de piensos para la alimentación de ganado bovino, explotaciones avícolas y 
piscicultura. La soya y el lupino tienen rendimientos diferentes, el rendimiento de la soya 
promedia las 2,6 ton ha-1 frente a 7 ton ha-1 obtenidas en parcelas experimentales de L. 
mutabilis (Chiguachi et al., 2012). En el campo colombiano la soya y el L. mutabilis se 
cultivan en regiones geográficas diferentes. Adicionalmente, la demanda de insumos para 
la producción de carne avícola, bovina y porcicola aumenta con los cambios en los hábitos 
de consumo en países con  altos ingresos per capita  y su consumo de bienes de alto costo, 
como la carne.  
Desde la visión cultural, las semillas nativas y su conocimiento asociado, son una de las 
principales riquezas que nos fue heredada, la producción de alimento posibilita la 
permanencia cultural, la base productiva, artesanal y ritual de los pueblos originarios, 
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campesinos y negros; y con ellos, la alimentación para las ciudades, sus economías y sus 
habitantes. 
En teoría, todo el ordenamiento legal internacional enmarca un panorama que favorece el 
uso sostenible de los recursos genéticos en Colombia1; en la práctica la limitada asignación 
presupuestal para investigación básica por parte del estado, genera que aun hoy, muchos 
de nuestros vastos recursos genéticos estén relegados y sus beneficios sean poco  
aprovechados. Es este el caso del Lupinus mutabilis o frijol chocho, tauri o tarwi, una 
leguminosa  poco conocida por la población colombiana, pero  en el mundo se siembran 
más de 4,4 millones de hectáreas (ODEPA, 2008). 
Según Tapia y Fries (2007), hasta hace una pocas décadas el L. mutabilis era ampliamente 
cultivado y utilizado en la región andina, sin embargo su consumo se ha reducido, 
especialmente en Colombia, pues no ha podido competir con otras leguminosas importadas 
como haba, lenteja y arveja, no tanto por desventajas agronómicas; sino porque exige 
tratamiento para mejorar el sabor amargo de sus semillas, atribuido a la presencia de 
lupanina y esparteína principalmente, estos alcaloides afectan la biodisponibilidad de los 
nutrientes y el sabor  del frijol chocho si se consume sin realizar un proceso de 
desamargado (Jacobsen y Mujica, 2006; Ayala, 2000). 
La obtención de líneas experimentales de L. mutabilis con bajo contenido de alcaloides fue 
uno de los objetivos de la extinta línea de cultivos Andinos de la Facultad de Ciencias 
Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia. Para tal fin, en la presente investigación 
se realizaron cruzamientos directos y recíprocos entre dos ecotipos seleccionados por su 
bajo contenido de alcaloides y elevado potencial de rendimiento; semillas de ambos 
cultivares fueron sometidas a tratamiento con  metasulfonato de etilo (MSE) para inducir 
mutaciones en la ruta de síntesis de la lisina, la cual actúa como fuente para la síntesis de 
alcaloides. 
                                               
 
1Derechos de los Agricultores promulgados por la FAO en 1989; Sentencia 1051/12 de la Corte Constitucional 
de Colombia que declara inexequible UPOV 91; Anexo I del Compromiso Internacional de Recursos 
Fitogenéticos; Resolución 3/91 o anexo III del Órgano Rector; Resolución 3/2001 del Órgano Rector; 
Resolución 6/2009 del Órgano Rector; Resolución 2/2007 del Órgano Rector; Sentencias C- 262 de 1996,  C- 
519 de 1994 y  C- 339 de 2002 de la corte constitucional de Colombia;  los artículos 1, 2, 7, 8, 13, 44, 64, 65, 66, 
72, 78, 79, 80, 81, 93  de la Constitución Política de Colombia y el parágrafo del artículo 330 en lo que tiene que 
ver con la protección del medio ambiente, los recursos naturales, la seguridad alimentaria; Convenios 
Internacionales de Derechos Humanos como el PIDESC, el Protocolo de San Salvador en la progresividad de 
los Derechos Económicos, Sociales y Culturales;  artículos 2, 7, 8, 10, 11, 14, 15 y 22 del Convenio de la 
Biodiversidad Biológica; Protocolo Adicional a la Convención Americana sobre Derechos Humanos en materia 
de DESC (art. 12), y las interpretaciones del Comité de DESC, que establece en su Observación General No 12 
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Las líneas con contenido diferencial de alcaloides generadas serán el soporte para futuros 
programas de mejoramiento encaminados a obtener variedades comerciales de L. mutabilis 
con bajo contenido de alcaloides, y de esta manera ofrecer una opción de diversificación 
económica para los productores de clima frio moderado. Esta materia prima, por sus 
propiedades nutricionales es capaz de atender parte de la demanda de fuentes ricas en 
proteína para la industria colombiana (Suca y Suca, 2015).  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La población colombiana presenta 36% de deficiencia de proteína, en ocho departamentos, 
el 52% de la población no consume la ingesta recomendada. En niños una ingesta 
deficiente en proteína genera predisposición a enfermedades e infecciones y aumento de la 
incidencia de desnutrición crónica y global. La desnutrición crónica ocasiona  baja estatura 
y el bajo peso corporal, que  marcan a los sobrevivientes de por vida, con un agravante: su 
cerebro es, literalmente, subdesarrollado, lo que aumenta su vulnerabilidad social, 
difícilmente podrán tener buenos desempeños escolares, obtener trabajos bien 
remunerados y autonomía económica (Sarmiento, 2015; Viloria, 2007; Spichiger, 2009).  
 
El ICBF (2010) en la Encuesta Nacional de la Situación Nutricional en Colombia (ENSIN) 
mostró el alto grado de vulnerabilidad nutricional de la población indígena comparada con 
otros grupos poblacionales. La prevalencia de desnutrición crónica2 -DC- en niños y niñas 
indígenas menores de cinco años a nivel nacional es 29,5%, frente a 10,6% en 
afrodescendientes y 13% como promedio nacional, es decir de los 212.000 niños afectados 
por desnutrición en Colombia, 28.750 niños son indígenas3. Lo mismo sucede con la 
prevalencia de DC severa de 9,4% en niños indígenas frente a 1,8% entre 
afrodescendientes y 2,4% en población mayoritaria. La prevalencia de desnutrición global4 
-DG- en menores de cinco años a nivel nacional es de 3,4% mientras que en los niños y 
niñas indígenas de la muestra, la prevalencia es más del doble: 7,5%. Si no se trata 
prontamente, la DG puede volverse DC. 
 
El cultivo de L. mutabilis en Colombia es poco difundido y su investigación limitada, las 
siembras se reducen a parcelas para autoconsumo en comunidades indígenas del sur de 
país, en los departamentos de Cauca, Putumayo y Nariño. En las estadísticas oficiales de 
áreas sembradas, no aparecen reportes de hectáreas sembradas con Lupinus en ningún 
                                               
 
2 Ddesnutrición crónica: 2 Es de aclarar que la talla refleja el historial o perfil nutricional, o la no 
satisfacción de las necesidades básicas de alimentación por períodos prolongados. Es así que, los 
niños y niñas que han padecido prolongados periodos de desnutrición o infecciones recurrentes, 
son de menor estatura en relación a su edad, muestran bajos rendimientos cognitivos y prolongan 
más fácilmente a nivel generacional, sus condiciones y necesidades básicas insatisfechas. 
3La población indígena según el DANE para 2005 era de 1.392.623 indígenas, de los cuales el 7 % 
corresponde a niños entre 0 y 5 años. 
4Deficiencia de peso para la edad. Insuficiencia ponderal. Índice compuesto de dividir peso/altura * 
altura/edad= peso/edad 
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departamento de Colombia , dada su baja relevancia a nivel comercial y el no registro de 
las parcelas ubicadas en Resguardos Indígenas de los pueblos Inga, Kokonuko, 
Quillasingas y Pastos.  
L. mutabilis  se destaca de otras leguminosas cultivadas por su rusticidad, adaptación a 
condiciones climáticas cambiantes y suelos con problemas de fertilidad, debido a sus 
mecanismos únicos de asociación con bacterias fijadoras de nitrógeno del genero 
Bradyrhizobium lupini, micorrizas arbusculares y bacterias solubilizadoras de fosforo 
(Anton et al., 2006),  esta característica es importante para zonas frías en las que  69% de 
los suelos de Cundinamarca, Boyacá, Nariño, Antioquia, Caldas y Santanderes son 
deficientes en fosforo (Cevipapa, 2005), la alternativa de rotación al cultivo de la papa ha 
sido probada con éxito por Blanco y Franco  (1984).  Por lo anterior, el cultivo de L. 
mutabilises una alternativa alimentaria y productiva para agricultores pobres, generalmente 
ubicados en suelos con problemas de fertilidad y limitaciones para acceso a sistemas de 
riego. 
La principal desventaja agronómica reside en el sabor amargo de sus semillas debido a la 
presencia de alcaloides quinolizidinicos como lupanina, esparteína e hidroxilupanina, que 
obliga a un dispendioso procesamiento artesanal o tecnificado para eliminar los alcaloides 
presentes en el grano (Ganzera et al. 2010). Este desamargado, limita su consumo a nivel 
urbano, donde se demandaría un remojado en agua al menos por cinco días, cambiando 
dos veces por día el agua utilizada,  lo anterior sin garantía de con buenos resultados. En 
consecuencia, se requiere mediante procesos de investigación generar líneas de mejora 
genética de Lupinus con bajos contenidos de alcaloides para promover su uso en la dieta 
alimentaria de la población colombiana en especial de bajos recursos económicos. 
Colombia importa la mayor parte de sus fuentes proteicas para consumo humano y animal. 
Para alimento humano, se importa soya, garbanzo, lenteja y frijol en volúmenes 
importantes, las importaciones de lenteja promedian las 60.000 toneladas al año y las 
importaciones de garbanzo superaron en 2012 las 10.000 toneladas, en 2013 se importaron 
40.000 toneladas de frijol y 49.500 toneladas de arveja (DANE, 2013; FENALCE, 2013). 
El abastecimiento vía importación de alimentos y materias primas es un factor que limita 
la sostenibilidad y eficiencia de la cadena de alimentos para animales. De acuerdo con la 
ANDI (2014), en Colombia se producen 4.313.692 toneladas de alimentos balanceados 
para la industria avícola, 849.920 toneladas para la industria porcicola y 595.000 toneladas 
para la industria ganadera, adicionalmente, para alimentación animal se importa 
principalmente torta de soya y grano de soya; en 2012 se importaron 276.134 toneladas de 
frijol soya, avaluadas en 166.929 US$ (FENAVI, 2013) y 1.014.000 toneladas de torta de 
soya (FENALCE, 2013).  
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Sectores productivos como el avícola, ganadero y porcicola son demandantes de fuente 
proteicas de buena calidad y bajo costo. En Colombia, únicamente el sector avícola 
demanda anualmente 312 mil toneladas de maíz, soya y sorgo. Un carácter importante en 
la elección de una fuente proteica para elaboración de dietas animales es el perfil de 
aminoácidos de la materia prima; L. mutabilis tiene un contenido total de aminoácidos de 
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2. OBJETIVO GENERAL 
Obtener líneas experimentales de frijol chocho (Lupinus mutabilis) con grado diferencial 
de contenidos de alcaloides para consumo humano y animal. 
2.1.Objetivos específicos 
 Objetivo 1. Generar familias de L. mutabilis cultivar Nacional con bajos contenidos 
de alcaloides. 
 Objetivo 2.Obtener familias con bajos contenidos de alcaloides provenientes de 
cruzamientos directos y recíprocos de  L. mutabilis cultivar Nacional  por L. 
mutabilis cultivar Jazmín. 
 Objetivo 3. Determinar el contenido de alcaloides en cruzamientos de L. mutabilis 
cultivar Nacional por L. mutabilis cultivar Jazmín y en semillas de cultivar 
Nacional tratadas con metasulfonato de etilo  como agente mutagénico. 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 
3.1. Distribución geografica del genero Lupinus. 
Muchos de estos lupinus silvestres son utilizados con fines medicinales o rituales ente 
ellos se encuentran Lupinus cuzcensis, L. tomentosus, L. microphyllus, L. paniculatus, L. 
aridulus, L. ananeanus, L. condensiflorus, L. chlorolepis, L. tarapacencis, L. 
subferuquinous, L. dorae, L. macbrideanus, L. ballianaus, L. gilbertianus y L. eriucladus 
(Jacobsen y Mujica, 2006). En una comparación de ecotipos bolivianos, se observó que el 
periodo vegetativo es diferente en cada ecotipo y depende su conformación genética y la 
interacción genotipo por ambiente,  se evidenció que el inicio de la floración  se reduce a 
medida que se aleja de la línea ecuatorial y se incrementa la altitud. La tabla 0-1 presenta 
el inicio de floración de algunas cultivares de Bolivia (Tapia y Fries, 2007). 






Titicaca, precoz Lago Titicaca 70-95 3.500-4.000 









Sur tardía Sucre-Potosi 105-35 2.800 
 
L. mutabilis tiene una vaina oblonga que varía de tamaño entre 5 y 12 cm y contiene entre  
3 y 8 semillas, tal como se muestra en las fotogafias 4-1 y 4-2. 
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Fotografía 0-1.Inflorescencia de L. mutabilis (izquierda) y fotografía 0-2.Comparación de 
vainas y granos de Lupinus silvestres (centro) y L. mutabilis (extrema derecha). 
Tapia ( 2016), considera la existencia de tres subespecies de L. mutabilis en función de su 
distribución altitudinal, ramificación y duración de ciclo fenológico, tal como se muestra 
en la tabla 0-2. 
Tabla 0-2. Subespecies de L. mutabilis presentes en el Perú. 
Subespecie Características 
El Chocho Con mayor ramificación, tardío, tolerante a 
la antracnosis, Sierra Norte hasta 6° Sur, 
2.000 a 2.600 m.s.n.m. 
El Tarwi Menos ramificación, semi tardío 
susceptible a la antracnosis Sierra Central, 
2.500 a 3.400 m.s.n.m. 
El Tauri Poco ramificado, semi precoz susceptible a 
la antracnosis Altiplano de Puno, 3.800 m 
m.s.n.m. 
Fuente: Tapia (2016). 
 
3.2. Potencial agrícola del  Lupinus. 
L. mutabilis provee semillas excepcionalmente nutritivas, las proteínas y aceites 
constituyen más de la mitad de su peso, estudios realizados en 300 diferentes genotipos 
muestran que la proteína varía entre 41- 51% y el aceite entre 14-24% y aporta niveles 
importantes de ácidos grasos y aminoácidos azufrados escasos en la dieta como la 
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metionina y cisteína (Jacobsen y Mujica, 2006; Ayala, 2000). Comparado con la soya 
(Glycine max) y el trigo (Triticum aestivum), el L. mutabilis presenta mayores aportes de 
proteína y fibra e igual contenido de grasa ( tabla 0-3). 
 
Tabla 0-3. Aportes nutritivos de L. mutabilis, trigo (Triticum aestivum) y soya (Glycine 
max). 
COMPONENTE  LUPINUS SOYA  TRIGO  
Proteína (%) 44,3 33,4 8,6 
Grasa (%) 16,5 16,4 1,5 
Carbohidratos (%) 28,2 35,5 73,7 
Fibra (%) 7,1 5,7 3 
                      Fuente: (Jacobsen y Mujica, 2006). 
L .mutabilis  se destaca de otras leguminosas cultivadas por su rusticidad, adaptación a 
condiciones climáticas cambiantes y suelos con problemas de fertilidad, debido a sus 
mecanismos únicos de asociación con bacterias fijadoras de nitrógeno del genero 
Bradyrhizobium lupini, micorrizas arbusculares y bacterias solubilizadoras de fosforo 
(Anton et al., 2006).Comparativamente, el frijol chocho supera en rendimiento a las 
variedades colombianas de soya que promedian entre 1,8 ton ha-1 en el pie de monte 
departamento del Meta a 2,8 ton ha-1 en el departamento del Valle del Cauca (FENALCE, 
2017), internacionalmente se registran rendimientos promedio de  1,7 ton ha-1 y 
rendimientos potenciales de 4,5  ton ha-1 (He et al., 2017, Salvagiotti et al., 2016). 
La presencia de floración indeterminada en L. mutabilis es una característica que brinda 
estabilidad en rendimiento. La ocurrencia de factores causantes de aborto floral tendría 
mayores efectos negativos si la floración ocurriera en una misma época; en el género 
Lupinus el aborto floral ocurre por estrés hídrico, competencia por nutrientes entre 
inflorescencias, temperaturas por debajo de 5°C   y temperaturas superiores a 26°C, 
(Hernandez et al., 2007 ), así mismo,  la maduración de los granos que están contenidos en 
vainas,  maduran en forma escalonada desde la parte basal a la terminal, por lo que es 
posible obtener hasta tres cosechas en un mismo ciclo de cultivo (Tapia, 2015).  
Glencross et al. (2010), demostraron que respecto a la soya, L. mutabilis tiene mayores 
contenidos de materia seca, proteína, grasa cruda, energía bruta, y mayores contenidos de 
los aminoácidos arginina, cisteína, histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina, teonina y 
valina, así mismo, posee menos contenido de ceniza, fosforo, lisina y metionina. Por tanto, 
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la proteína cruda de L. mutabilis posee un perfil de aminoácidos promisorio para 
elaboración de concentrados animales, tal como se muestra en la tabla 0-4. 
Tabla 0-4. Comparación de proteína cruda de L. mutabilis con carne de pescado, trigo, 










Harina de L. 
angustifolius 
(g/Kg) 
Harina de L. 
luteus 
(g/Kg) 
Harina de L. 
mutabilis 
(g/Kg) 
Materia seca  931 905 899 916 909 939 
Proteína cruda 749 142 497 412 537 759 
Grasa cruda 87 24 21 97 77 87 
Ceniza 161 11 75 35 44 13 
Fosforo 28 2 8 5 7 3 
Energía bruta 20,5 18,4 19,9 20,6 21,1 23,1 
Arginina 39 7 35 43 53 65 
Cisteína 9 4 9 7 16 16 
Histidina 18 1 12 9 14 20 
Isoleucina 33 5 23 16 21 34 
Leucina 60 10 42 29 44 6 
Lisina 51 5 32 13 27 31 
Metionina 26 2 9 4 5 8 
Fenilalanina 30 6 27 16 22 29 
Treonina 37 5 24 17 19 35 
Valina 39 6 23 14 17 28 
Fuente: Glencross et al. (2010). 
La superficie total de siembras es de 1,2 millón de hectáreas, de las cuales Australia 
concentra el 90% con siembras de L. angustifolius. (Vallejos, y Silva,  2007).Según la 
ODEPA (2007) ,existían en Chile 28.500 hectáreas sembradas con L. albus. En el mundo, 
la producción de lupino se ha caracterizado por ser creciente y alcanzar una oferta de 
aproximadamente 1,7 millón de toneladas anuales. En Colombia no existen datos de área 
sembrada, de costos de producción ni del valor económico de la harina de frijol chocho. 
A nivel de producción, tres de los cuatro mayores exportadores de la principal fuente de 
proteína mundial, la soya, se encuentran en América y son Brasil, Argentina y Estados 
Unidos. El mercado de soya en Argentina en el 2013 generó 10.000 US$ millones de 
divisas y representó el 12% de las exportaciones del país, la harina de soya se exporta 
principalmente hacia la Unión Europea, Tailandia, Malasia, India y China (FENALCE, 
2013). 
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3.3. Cultivo de L. mutabilis. 
 
L. mutabilis se desarrolla bien en suelos francos y franco-arenosos, igualmente en suelos 
salinos de ladera por lo que se usa en programas de restauración de suelos; el pH optimo 
oscila entre 5 y 7; en suelos alcalinos el tarwi puede presentar clorosis, en suelos 
ligeramente ácidos pude extraer la mayor parte de sus nutrientes esenciales  así mismo 
requiere balance adecuado de nutrientes y buen drenaje, aunque en suelos orgánicos la 
floración se ve retardada, pues se estimula el crecimiento vegetativo (Tapia y Fries, 
2007¸Jacobsen y Mujica, 2006). 
Dada la diversidad existente entre los tarwis cultivados sus características agronómicas 
varían considerablemente. El periodo vegetativo oscila entre 140-233 días, y los días a 
floración varían entre 56 a 86 días, el rendimiento de grano entre 800 y 2.736 kgha-1, 
alcanzando 5.000 kgha-1cuando el cultivo en monocultivo es conducido en forma adecuada 
y se le proporciona todos sus requerimientos en forma oportuna, (Jacobsen y 
Mujica,2006). Ríos (2004) describe el policultivo cubios-maíz-tarwi en el que se obtienen 
5.000 kg de cubios, 125 kg de maíz y 69 kg de tarwi en un área de 3000 m2. 
La utilización de L. mutabilis como abono verde es promisoria ya que es capaz de fijar 
hasta 169 kgha -1 yr -1 de nitrógeno producto de la simbiosis entre las raíces y bacterias del 
suelo(Uribe, 2008). En L. albus se identificó que esta elevada capacidad de fijación 
biológica de nitrógeno –FBN en adelante- se debe a una asociación que se establece con 
Bradyrhizobium lupini, en un tipo de asociación única, diferente al resto de asociación que 
establecen bacterias FBN con otras leguminosas, pues se realiza sin la presencia de 
oxígeno. El nódulo de lupino es único, con una estructura funcional a su mecanismo de 
fijación de nitrógeno (Anton y Pascual, 2006). 
L. mutabilis en Perú se cultiva principalmente en zonas con alturas superiores a los 2.000 
m.s.n.m. , en 2014 se cultivaron en Perú 9.521 hectáreas  distribuidas así: en la provincia 
de La libertad: 3.228 ha, en la provincia de Cusco: 1.931 ha, en la provincia de Puno 1.497 
ha, en la provincia de Apurímac 557 ha, en la provincia de Huánuco 519 ha, en la 
provincia de Huancavelica 547 ha, en la provincia de Ayacucho 438 ha, y en las provincias 
de Ancash y Cajamarca 480 y 324 ha respectivamente (Carita, 2008; Tapia, 2016). 
3.4. Alcaloides en L. mutabilis. 
Las plantas del género Lupinus concentran hasta 6 % de alcaloides en sus hojas, tallos y 
semillas como una estrategia de defesa contra plagas y herbívoros, (Reinhard et al., 2006). 
La mayoría de los lupinus contienen alcaloides derivados de aminoácidos alifáticos del 
tipo quinolizidinicos, que también han sido encontrados en anfibios, plantas de mar y 
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hongos terrestres (Ganzera et al., 2010).Plantas del género  Lupinus pueden contener 
diferentes alcaloides quinolizidinicos, por ejemplo en L. albescens se ha reportado la 
presencia de diez diferentes tipos de alcaloides (Planchuelo, 1993). En L. albus se han 
reportado trece  alcaloides (Lee et al., 2006). No obstante alcaloides conocidos como 
lupanina, esparteína e hidroxilupanina representan la mayor fracción en las semillas de L. 
mutabilis. 
El precursor de síntesis de estos alcaloides es el aminoácido lisina (Lourenco et al., 2002; 
Jarrín, 2003).La biogénesis de las quinolizidinas es similar a la de las necinas, a partir de la 
lisina, ésta se descarboxila para dar la cadaverina, luego sufren una transaminación y 
condensan dos moléculas de cadaverina formando una base de Schiff para luego dar la 
lupinina y posteriormente condensarse de nuevo con otra molécula de cadaverina como 
muestra la figura 0-1 (Arango, 2002). 
 
Figura 0-1. Biosíntesis de lupanina y esparteína,.Fuente: Arango (2002). 
El fundamento de las metodologías empleadas para extracción de alcaloides es la 
extracción acido-base de los alcaloides, todos los alcaloides tienen en su estructura cíclica 
un nitrógeno, por tanto el pH de los alcaloides es básico, en forma de base, los alcaloides 
son solubles en solventes orgánicos no polares como benceno, éter etílico, cloroformo, 
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diclorometano, acetato de etilo, en forma de sales, son solubles en solventes polares agua, 
soluciones ácidas e hidroalcohólicas (Jarrín, 2003) Así mismo, los alcaloides pueden estar 
presentes en su fase básica, donde son insolubles en agua, o en su fase acida, donde son 
solubles en agua.(Arango, 2002). 
3.5. Fitomejoramiento de L. mutabilis. 
La genotécnia de L. mutbilis se fortaleció en Alemania con las investigaciones de Von 
Sengbusch y Hackbarth (Gross et al., 1988) e Inglaterra (Williams et al., 1984). En la 
década de los ochenta se inició en Bolivia y Perú (Gross, 1992; Rivera, 2000). En la última 
década otros países como Australia (Clements et al., 2008) y serbia (Mikic et al., 2013) y 
Nueva Zelanda han mostrado interés por L. Mutabilis(Parra et al., 2010). Otras especies 
como L. albus y L. angustifolius han sido sometidas a procesos de fitomejoramiento 
buscando obtener líneas dulces desde 1926 (Gross et al., 1988; Annicchiarico et al., 2010). 
En Chile y Argentina la investigación se ha enfocado hacia L. angustifoluis  debido a su 
adaptación para fotoperiodo de días largos (FAO, 1990). En países de la Unión Europea se 
ha enfocado hacia L. albus, por su adaptación y origen mediterráneo (Cadenillas, 1992). 
 
En Lupinus, todos los programas de mejoramiento han destinado abundantes recursos en la 
etapa de premejoramiento, principalmente en la caracterización morfoagronomica y 
últimamente molecular de las accesiones existentes (Gross et al., 1988, Mikic et al., 2013, 
Chirinos et al., 2014), así mismo, Harrinson y Williams (1982)  han investigado en 
conocer los mecanismos de herencia de los genes responsables de bajo contenido de 
alcaloides en L. albus. Los métodos de selección utilizados varían en función de los 
objetivos de cada programa de mejoramiento. En L. mutabilis buscando elevado 
rendimiento y tolerancia a enfermedades, para el desarrollo de la variedad “Chocho 451 
Guarangito” a partir de la línea ECU-2658-2 se utilizó la selección participativa de líneas 
promisorias obtenidas por selección masal (INIAP, 2011, Rodríguez et al, 2013), igual 
camino se empleó para la obtención de la variedad INIAP-450-ANDINO a partir de la 
línea ECU-2659 (INIAP, 2010).  Las variedades con bajo contenido de alcaloides se han 
obtenido por dos caminos 1. Se ha partido de la selección y evaluación de líneas inducidas  
con bajos contenidos de alcaloides, es este el caso de la variedad Inti (Gross et al, 1988, 
Williams et al., 1984). 2.  La selección de líneas espontaneas con bajo contenido de 
alcaloides, según Gross y Von Baer (1977) se realiza iniciando con una selección masal de 
una mezcla de los individuos promisorios identificados, posteriormente se realiza una 
selección individual para aumentar la frecuencia de las líneas con bajo contenido de 
alcaloides, repitiendo este procedimiento por varias generaciones, llegado un punto, donde 
no se obtiene avance, es posible hacer cruzamientos entre las selecciones más promisorias, 
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debido a la determinación poligenica de la caracteristica se espera poder reducir el 
contenido de alcaloides mediante una nueva combinación. (Ramos et al., 1983), 
La obtención de líneas de L. mutabilis con elevado contenido de aceite -para uso industrial 
o para uso directo en una parte de la dieta en producción animal- se ha hecho con selección 
masal positiva, que permite mantener la plasticidad genética de los materiales y por ser el 
alto contenido de aceite un rasgo inversamente proporcional al alto contenido de proteínas 
similar estrategia se ha utilizado para obtener variedades precoces, aunque no presenten 
elevados rendimientos (Ramos et al., 1983; Gross, 1982). Dado que L. mutabilis puede 
presentar hasta 10% de polinización cruzada es necesario establecer estrategias para 
mantener la pureza de las selecciones, bien sea mediante siembra escalonada o lotes 
aislados. 
La investigación en L. mutabilis se ha desarrollado por tener un rendimiento 
significativamente superior a otros Lupinus cultivados. Los rendimientos en Chile con L. 
albus son de 2,3 tonha-1 (Vallejos, 2007) y en Australia son de 1,5 ton ha-1(ABARE, 
2013), los rendimientos de L. mutabilis experimentalmente alcanzan las 7 ton ha-1 en 
condiciones de la sabana de Bogotá en los campos de investigación de la Facultad de 
Ciencias Agrarias de la universidad nacional de Colombia, a 2.556 m.s.n.m con 
temperatura promedio de 13,6 °C, precipitación promedio de 819 y humedad relativa 
promedio de 61%; correspondiente a la zona de vida  bosque húmedo montano (Chiguachi 
et al., 2012; IDEAM, 2001). Los rendimientos en campo de agricultores promedian las 1,9 
ton ha-1  (INIAP, 2011). El precio del lupino blanco, como el de L. mutabilis, es 15-20% 
superior al lupino australiano, que es de grano moteado, determinado en función del 
contenido de proteína del grano (Vallejos y Silva, 2007). 
En Colombia el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) investigó el efecto de diferentes 
densidades de siembra en el frijol chocho (Salazar y Toribio,  1984) y su uso como abono 
verde (Blanco, 1984). La harina obtenida a partir de sus semillas ha sido evaluada con 
éxito en la alimentación de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) (Hinestrosa et al., 
1999). Recientemente se ha evaluado sus propiedades físicas para eventual 
industrialización y se ha caracterizado funcionalmente la harina con el uso de calorímetro 
diferencial de barrido (Ortega et al., 2010;  Chiguachi, 2012). 
3.6. Teoría de la línea pura de Johannsen. 
 
El biólogo danés W.L. Johannsen a principios de siglo XX aporto importantes bases 
científicas a la genotécnia al diferenciar el fenotipo del genotipo. En su experimento con 
frijol de la variedad comercial Princess observo que la descendencia de las semillas más 
pesadas se caracterizaban por un peso de semilla mayor que las que provenían de semillas 
32 OBTENCIÓN DE LÍNEAS EXPERIMENTALES  DE FRIJOL CHOCHO (Lupinus mutabilis) CON GRADO 
DIFERENCIAL DE CONTENIDOS DE ALCALOIDES PARA CONSUMO HUMANO Y ANIMAL 
 
de menor peso, así mismo, demostró realizando una selección al interior de cada línea 
pura, que el peso medio de cada línea permanecía constante de una generación a otra. A 
continuación se presenta un análisis resumido de los experimentos: 
“Johannsen estableció diecinueve líneas sembrando las descendencias derivadas de diecinueve 
semillas diferentes del lote original. Estudios minuciosos de estas líneas revelaron dos hechos 
fundamentales en relación con el peso de la semilla. El primero es que cada línea mostro un peso 
medio característico, la línea número 1, que fue la de mayor peso, dio un peso medio de 64 g. este 
vario para las diferentes líneas hasta 35 g peso medio de la línea 19  que fue la más pequeña. 
Johhansen concluyó que el lote comercial estaba compuesto por diferentes líneas puras. Quedo 
definido la línea pura como la descendencia de un individuo homocigoto auto fecundado”. (Allard, 
1967). 
En segundo lugar observo que, dentro de cada descendencia, existían semillas de diferentes tamaño, 
que la variabilidad de dentro de cada una de ellas era mucho menor que dentro del lote original. 
Johannsen asocio esta variación a caracteres ambientales que afectaban de manera diferencial de la 
semilla. Para comprobarlo, separo los frijoles de cada línea en diferentes clases de 10 g de peso y se 
sembraron aparte, encontró que dentro de una misma línea pura las clases de pesos diferentes dieron 
descendencias con el mismo peso medio. Para comprobar estos resultados se seleccionaron semillas 
grandes y semillas pequeñas de dentro de cada línea durante seis generaciones consecutivas, 
observando que el peso medio de cada línea permanecía visiblemente constante de una generación a 
otra, ya se hubieran producido a partir de las semillas más pesadas o de las menos pesadas (Allard, 
1967). 
3.7. Inducción de mutaciones para eliminación de alcaloides. 
 
En 1901 Hugo De Vries trabajando con Oenothera lamarckiana utilizo por primera vez el 
termino de mutación denominando“el origen de una forma nueva a partir de otra” observ 
la existencia de ciertas discontinuidades entre las plantas parentales y su descendencia, por 
tanto, afirmaba que todos los caracteres de las plantas y los animales aparecen por 
mutación, este tipo de cambio no estaría sujeto a selección natural, y sería la explicación 
del origen de nuevas especies (Echeverria, 1994). 
Más adelante, Thomas Hunt Morgan en su trabajo con Drosophila melanogaster demostró 
la existencia de mutaciones similares a las documentadas por De Vries, esta vez, en 
animales; Morgan observo que en D. melanogaster las variaciones individuales son 
resultado de pequeñas variaciones heredables, es decir, incorporo al concepto de mutación 
la importancia de las pequeñas variaciones que aportan a la diversificaciones de las 
especies tanto como las modificaciones extremas, clarificando el concepto de mutación, 
hasta ahora asociado a grandes cambios que alejan de tipo original de la especie (Morgan, 
1910). El inicio de una nueva rama de la genética, el de la mutagenesis inicia con Hermann 
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Joseph Muller, alumno de Morgan. Muller inicio los estudios del efecto de los rayos x y su 
uso en el fitomejoramiento ha sido documentado (Novak y Brunne, 1992). 
Existen diferentes agentes mutagénicos clasificados  en virtud de su estructura, mecanismo 
de acción y origen, según Novack et al., (1992) existen agentes físicos y químicos 
generadores de mutaciones, entre los agentes que causan las primeras se encuentran: 
• Radiación ultravioleta, radiación electromagnética y radiación corpuscular. 
• Rayo de iones. 
• Rayo de electrones. 
Entre los agentes químicos que causan mutagenesis se encuentran: 
• Dietil sulfato (DES) 
• Isopropil Metano Sulfonato (iPMS) 
• Etilamina 
• Metasufonato de etilo  (MSE)  
• 1,4 Bisdiazo aetil butano (NMU) 
3.8. Uso de metasulfonato de etilo –MSE- en L. mutabilis. 
El MSE fue descubierto por Kolmark en trabajos con Neurospora y probado en trabajos 
con diversas especies. Su mecanismo de acción  se debe  al grupo etilo presente en su 
estructura, que debido a su actividad alcalina, elimina el nitrógeno de la guanina, 
determinando un cambio en la secuencia de las bases, provocando una transición, ya no se 
aparea con la citosina provocando la transición GC > AT  (Delgado, 1970). 
Durante 1928 y 1925 Von Sengbusch  identificaron en L. luteus y L.angustifolius y luego 
en L. albus líneas con bajo contenido de alcaloides a partir de selección simple, así mismo 
demostraron que se trataba de una característica controlada por alelos recesivos presentes 
en un mismo loci5. (Harrison y Williams, 1982). Jayasekera (1981), empleó MSE en 
diferentes especies de Lupinus obteniendo líneas con 0,3% de contenido de alcaloides, 
consideradas líneas dulces, más adelante Williams et al. (1984), utilizaron MSE en L. 
mutabilis en concentraciones de 0,04M y 0,06M obteniendo plantas F2 con 0,2% de 
alcaloides en tejido vegetal seco.  
                                               
 
5 Posición que ocupa un determinado gen sobre un cromosoma. En un locus cualquiera de un ser haploide 
hay un solo gen, en un diploide hay dos, en un triploide hay tres, etc (Monforte, 2000)  
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4. METODOLOGÍA 
4.1. Objetivo 1. 
4.1.1. Material vegetal 
Se multiplicaron los cultivares Nacional y Jazmín de L. mutabilis,. Las características de 
cada cultivar se muestran en la tabla 4-1. 




Cultivar Nacional. 156 vainas por planta, 
37,8 granos por cada 10 vainas, peso de 
100 semillas 30,1 g. Cada planta produce 
177,49 g.  
Rendimiento con la densidad 
experimental 1,69 ton*ha-1 
Rendimiento teórico con densidad 
comercial:  7,09 ton * ha-1 
 
Mayor contenido relativo de alcaloides 
 
Entalpia encontrada con el uso de 
calorímetro diferencial de barrido:  
 98 J/g 
 





Cultivar Jazmín. 59 vainas por planta y 
48,9 granos por cada diez vainas, peso de 
100 semillas 23,4 g. Cada planta produce 
67,62 g. 
Rendimiento con la densidad 
experimental: 0,644 ton * ha-1 
Rendimiento con densidad comercial:  
2,7 ton * ha-1 
 
Bajo luz UV, a 254 nm, en el cultivar 
Jazmín, se observa la unión aunque poco 
pronunciada de los puntos sobresalientes 
que indican presencia de alcaloides 
observables a esta longitud de onda y no 
a 365 nm. 
 
Menor contenido relativo de alcaloides 
 
Entalpia encontrada con el uso de 






Para contar  con suficiente semilla para la realización de la investigación, se multiplicaron  
los cultivares Nacional y Jazmín durante 2016 en el municipio de Ubaque, vereda Cacique 
en un predio denominado Abamuy ubicado a 2.050 m.s.n.m. con coordenadas longitud 73° 
56¨435¨ y latitud 4° 29´ 78¨. La preparación del terreno se realizó utilizando arado de 
bueyes. El desarrollo del experimento se desarrolló de la siguiente forma: Los tratamientos 
fueron dispuestos en  un diseño experimental de DCA con dos tratamientos y cinco 
repeticiones por tratamiento en el caso de los cruzamientos, la evaluación de las semillas 
tratadas con MSE se hizo en cuatro tratamientos con cuatro repeticiones cada uno, una 
descripción pormenorizada de los tratamientos puede encontrarse en las tablas 4-2 y 4-3. 
Para el experimento se utilizó un área de 115 m2 distribuida en 26 unidades experimentales 
de 4,4 m2 cada una,  se utilizó  una densidad de siembra de 0,6 m entre plantas y 1,2 m 
entre surcos ubicando dos semillas por sitio, cada tratamiento de semillas tratadas con 
MSE tuvo un área de 18 m2 y cada tratamiento de cruzamientos intraespecificos tuvo un 
área de 22 m2, cada planta fue marcada con un numero único que hacía referencia a su 
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cultivar, el tratamiento, la repetición y planta, por ejemplo plantas del cultivar Nacional 
tratadas con 0,06 M de MSE se marcaron así: N006R2P1. El mapa de campo donde se 
muestra la disposición de los tratamientos se muestra en el anexo A. Las fotografías 5-1 y 
5-2 ilustran la disposición del experimento. 
 
 
Fotografía 4-1.Vista de los dos cultivares en floración. L. mutabilis cultivar nacional 
(izquierda, flores azules) y L. mutabilis cultivar jazmín (derecha, flores blancas) 
Las plantas fueron cosechadas en el mes de Enero de 2017, para lo cual  se registró el peso 
de su cosecha individual, así mismo se estimó el peso promedio de  20 semillas.  La 
variable independiente es el número de la planta, las variables dependientes  son el peso 
promedio de 20 semillas y la cosecha por planta. 
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Fotografía 4-2. Aspecto de las plantas del experimento antes de su cosecha manual. 
4.1.3. Selección de plantas para extracción de alcaloides. 
Los datos de cosecha individual de cada planta y peso promedio de 20 semillas fueron 
tabulados y a partir de allí, se seleccionó al menos una planta por cada repetición del 
experimento a la cual se le realizó la determinación de presencia de alcaloides. Para la 
selección de la planta se privilegió la planta con mayor peso promedio de 20 semillas, el 
rendimiento por planta se utilizó como criterio en caso de existir plantas con peso de 20 
semillas similares, en este caso se seleccionaba la de mejor cosecha por planta. Las 
semillas tratadas con MSE presentaron grandes dificultades para su establecimiento en 
campo,  por lo que fue necesario seleccionar para la determinación de alcaloides plantas 
que no cumplían con los dos criterios expuestos anteriormente, en estos casos se incluyó 
no aplica ‘NA’ de manera que, en el análisis, estos fueron omitidos. Este es el caso de las 
plantas J006R2P8, J006R4P14 Y N004R2P6B 
 
 Los criterios de selección fueron dos: 1. Peso promedio de 20 semillas, el cual refleja el 
peso medio que tendrán los granos cosechados a partir de esta selección de acuerdo a la 
teoría de la línea pura, propuesta por Johannsen tal como se explicó anteriormente, se 
obtuvo determinado el peso de 20 semillas de cada cruzamiento exitoso y  2. Rendimiento 
en gramos por planta. Los datos de cosecha por planta corresponden a los cruzamientos 
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exitosos, no al total de la producción por planta, ya que una planta puede producir hasta 
180g de semilla. 
En total se seleccionaron 35 plantas. No se tomaron plantas de la repetición 1 del 
tratamiento 1, en la que por un problema de inundación, asociado a las fuertes 
precipitaciones, impidió que alguna de las plantas de esta repetición llegaran a cosecha. 
Empleando el programa de uso libre R. El análisis de las variables se realizó utilizando el  
modelo lineal  (1), como sigue: 
4.1.4. Modelo del diseño 
El análisis de la variable peso por planta se conduce mediante el siguiente modelo: 




 Es la media global general, 
 Es el efecto del factor ‘cultivar’, 
 Es el efecto de la ‘dosis del factor mutagénico’, 
 Es el efecto de la interacción entre ambos factores, 
 Es el error del modelo. 
Con los supuestos: 
 
 




Los resultados gráficos se presentan como media ± desviación estándar. Tratamientos con 
la misma letra no son estadísticamente diferentes con un nivel de confianza del 95% 
utilizando la prueba de Tukey. 
Para el análisis de la variable rendimiento por planta se utilizó el mismo modelo, pero se 
emplearon el total de las plantas que presentaron cruzamientos exitosos y el peso de los 
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granos obtenidos en estos cruzamientos, en total 23 plantas para el tratamiento 1 y 55 
plantas para el tratamiento 2. Para el caso del rendimiento por planta en plantas 
provenientes de semillas tratadas con MSE,  se tomaron todas plantas, para el cultivar 
Nacional un total de 23 plantas para el tratamiento 0,04M, 11 plantas para el tratamiento 
0,06M; para el cultivar Jazmín se tomaron un total de 34 plantas del tratamiento J004 y 19 
plantas de J006, información detallada se presenta en el anexo D. 
4.2. Objetivo 2. 
4.2.1. Realización de los cruzamientos.  
 
Los cruzamientos se realizaron siguiendo la metodología propuesta por Gross (1982), que 
indica que el procedimiento correcto es: 
Emasculación 
 Elección de una inflorescencia fuerte y sana, de 15 o más flores. 
 Eliminación de todas aquellas flores cuyos estambres ya están maduros, es decir los 
que presentan polen de color naranja. 
 Eliminación de las flores o yemas que aún no se han desplegado. 
 Por inflorescencia se pueden mantener 5 a 10 flores, cuyos estambres aun estén 
verde-claro, sin polen maduro. 
 En las flores así elegidas, se procede a realizar un corte basal en la quilla mediante 
la punta de una pinza. 
 Eliminación de los estambres a través del corte anterior mediante pinzas, tratando 
de no dañar el pistilo y eliminando todo residuo de estambre.( ver fotografía 5-3) 
 La inflorescencia así emasculada se cubre mediante una bolsa de papel grasa o 
emasculada, anotándose en ella el número de la combinación y la fecha de la 
emasculación. 
 En la misma planta o una vecina, es conveniente marcar una inflorescencia de igual 
desarrollo. 
  
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  
Fotografía 4-3.Detalle de una flor emasculada de L. mutabilis. 
Fecundación. 
Aproximadamente a los dos o cuatro días, de acuerdo al clima, se procede a observar las 
flores marcadas (último ítem del punto anterior), examinando si sus estambres tienen polen 
maduro, en caso positivo se procede a realizar la fecundación (ver fotografía 5-4). 
  Se recolectan estambres con polen maduro de las flores de las plantas padre de la 
capsula de vidrio. Ver fotografía 5-3. 
 Después de verificar en la planta madre el aislamiento, se procede a sacar la bolsa. 
 Los estambres recolectados son depositados, por el corte de la quilla en las flores 
madre. 
 Nuevamente se recubre la inflorescencia con la bolsa, en caso de clima muy seco, 
es necesario incluir una hoja dentro de la bolsa aislante. Doblando la bolsa en su 
base, y cerrando con un clip, para mantener una humedad alta.( ver fotografía 5-6). 
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Fotografía 4-4.Colecta de polen para cruzamiento directo entre los cultivares Nacional y 
Jazmín de la especie L. mutabilis. (izquierda) y Fotografía 4-5.Aspecto de la inflorescencia 
de L. mutabilis en el momento ideal para realizar la emasculación (derecha). 
 
 
Fotografía 4-6. Protección de los cruzamientos realizados. 
 
A continuación se describen los tratamientos empleados en los cruzamientos. 
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Tabla 4-2. Tratamientos de cruzamientos utilizados en la investigación. 
TRATAMIENTO CRUZAMIENTO TIPO 
1 Nacional x Jazmín Directo 
2 Jazmín x Nacional Reciproco 
  
4.3. Objetivo 3. 
4.3.1. Tratamiento de semillas de Lupinus mutabilis con metasulfonato de 
etilo. 
Se utilizó el  reactivo metasulfonato de etilo (C₃ H₈ O₃ S) MSE con una masa molar de 
124, 16 g/mol provisto por Merck KGaA * 64271 Darmstadt .para el tratamiento de las 
semillas, el MSE es estable si se almacena en condiciones adecuadas (AESAR, 2015), de 
acuerdo a la clasificación de la International  Agency for Research  on Cancer –IRAC- 
está clasificado en el grupo 2, dentro de los productos denominados como probables 
cancerígenos para el hombre, específicamente en el grupo 2B, como aquellos considerados 
de baja probabilidad. Dado su efecto cancerígeno y mutagénico potencial, fue necesario  
elaborar un protocolo específico para el manejo del MSE en el laboratorio de Fitoquímica 
del departamento de Farmacia, Facultad de Ciencias, de la Universidad Nacional de 
Colombia, sede Bogotá. El protocolo se presenta en el anexo C. 
Se prepararon dos concentraciones del reactivo MSE a saber 0,04 M y 0,06 M para tratar 
200 semillas de cada cultivar. Los tratamientos resultantes se muestran a en la tabla 4-3: 





1 Nacional 0,04M N004M 
2 Nacional 0,06M N006M 
3 Jazmín 0,04M J004M 
4 Jazmín 0,06M J006M 
 
Las semillas fueron dejadas 12 horas en inmersión en el tratamiento, dentro de una cámara 
de extracción indicando claramente el riesgo toxicológico.Pasado este tiempo, las semillas 
fueron filtradas con una membrana de 0,45 µm recogiéndose cuidadosamente la solución 
que contenía MSE para ser desechadas de acuerdo al protocolo establecido; posteriormente 
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las semillas fueron lavadas durante treinta minutos con agua de grifo como se muestra en 
la fotografía 5-7, empacadas y marcadas para su posterior siembra en campo.  
 
Fotografía 4-7.Lavado de las semillas 
4.3.2. Extracción de alcaloides quinolizidínicos. 
Los equipos requeridos para la tarea, los reactivos y equipos requeridos se citan  en la tabla 
4-4: 
 
Tabla 4-4. Equipos necesarios para detección de alcaloides. 
CATEGORIA ELEMENTO 
Equipos  
Bomba de vacío 
Balanza de precisión 
Luz ultravoleta 
Karluz Lingthingk 
Aspersor para TLC 
Vidrio de reloj 
Centrifuga 
Reactivos Diclorometano 
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Hidróxido de sodio 
Acetona 












Se emplearon diferentes metodologías para extracción de alcaloides quinolizidinicos. La 
metodología propuesta por Muzquiz et al. (1993) resulto eficiente y exitosa para la 
extracción de alcaloides presentes en el lupino.  
 
Se tomaron 0,5g de harina homogenizada de semilla y se adicionaron 5 ml de ácido 
tricloroacetico al 5% y se agito vigorosamente de forma manual. La mezcla se centrifugo a 
14.000 RPM por quince minutos y se retiró el sobrenadante, posteriormente el 
sobrenadante fue neutralizado con 1 ml de hidróxido de sodio 10 M, repitiendo este 
procedimiento dos veces, verificando la basicidad de la solución con papel indicador. El 
sobrenadante recolectado se sometió a extracción liquido- liquido  con porciones de 15 ml 
de diclorometano por tres veces. La muestra se filtró con sulfato de sodio anhidro, el 
resultado de esta filtración se rotoevaporo a 30 °C hasta sequedad, se pesó a fracción 
alcaloidal y se calculó el respectivo porcentaje. El residuo se disolvió en 1 ml de metanol y 
se realizó cromatografía de capa delgada, a fin de corroborar la presencia de alcaloides a 
través del test de Dragendorff. (Arango, 2002) Se empleó como fase móvil compuesta por 
10 ml de acetona y 1 gota de hidróxido de amonio (NH4OH), y como patrón se utilizó 
atropina. El procedimiento anterior se muestra en las fotografías 5-8 y 5-9. Dado que el 
grupo de investigación  no posee un patrón absoluto de alcaloides quinolizidínicos, en los 
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resultados se presenta una comparación cualitativa relativa del contenido de alcaloides de 
cada muestra, denominado fracción alcaloidal. Esta comparación cualitativa relativa 










Fotografía 4-9.Rotaevaporación de la muestra (derecha) 
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En  este procedimiento se catalogó como  un resultado positivo para alcaloides la presencia 
de una banda de color naranja similar a la producida por el patrón.  
4.3.3. Cuantificación relativa de alcaloides totales. 
Para cuantificar el contenido de alcaloides de las muestras seleccionadas, se procedió a 
realizar  cromatografía gaseosa acoplada espectrómetro de masas - CG-EM-. Cada muestra 
obtenida según se describió en 4.3.2.  que corresponde a la fracción alcaloidal obtenida en 
semillas de al menos una planta por  cada tratamiento del experimento, para un total de 33 
muestras, incluidas los tratamientos. Posteriormente a cada muestra se le agrego un 
volumen determinado de una solución que contenía CH2Cl2 (diclorometano ) y C4H8O2 
(acetato de etilo) en una relación 6:4. Posteriormente cada muestra fue filtrada utilizando 
una membrana de 0.45 µm. Se empleó un equipo thermo scientific trace 1300® conectado 
a un espectrometro de masas cuádruplo simple ISQ QD y un automuestrador AL1310 
(Thermo, Massachusetts, USA) en modo inyección liquida. Las condiciones de la 
cromatografía fueron acondicionadas a lo recomendado por Reinhard et al. (2005), como 
se muestra: volumen de inyección1 μL; splitt de 20:1; columna capilar  Thermo scientific 
TR1 (30 m×0.25 mm, densidad capa 0.25 μm); temperatura del puerto de inyección250 
°C; el gas de corrida fue helio  (≥ 99.99% de pureza) tasa de flujo 1.0 mL/min; la 
programación  de temperatura  comenzó a80 °C durante un minuto, incrementándose hasta  
300 °C a 15 °C/minutos; tiempo  final 7 minutos. Las condiciones de espectrometría de 
masas fueron las siguientes: modo completo de escaneo (m/z 50–600); tiempo de 
exposición 0.2 segundos, modo ionización de electrones utilizando 70 eV de energía de 
ionización; la temperatura de la fuente de ionesfue de 230 °C; la temperatura de la 
interface fue de 280 °C. El análisis de la información se realizó usando el software 
Chromeleon® 7 Chromatography Data System versión 7.2.2.6394 con NIST 2007 target 
library.. Todo el análisis se llevó a cabo en el Laboratorio de Análisis instrumental del 
departamento de Farmacia de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. 
 
Se utilizó el método de normalización de áreas para reportar los datos obtenidos. Para el 
análisis estadístico  de los datos obtenidos por CG-EM se empleó un análisis de varianza 
para determinar si existían diferencias entre los tratamientos. Se realizó una 
Capítulo 3 47 
 
transformación logaritmo base 10. Se tipificaron seis tratamientos analizados durante el 
experimento: 
 T1: cv. Nacional x cv. Jazmín 
 T2: cv. Jazmín x cv. Nacional 
 T3: cv. Jazmín + 0.04 M 
 T4: cv. Jazmín + 0.06 M 
 T5: cv. Nacional + 0.04 M 
 T6: cv. Jazmín + 0.06 M 
 
4.3.4. . Análisis estadístico de los datos. 
Para el análisis se consideraron las áreas de los picos identificados como alcaloides, 
teniendo en cuenta que la concentración de las muestra fue de 1 mg/ml. Para el análisis del 
contenido de esparteína se agruparon los datos en una única muestra dada la ausencia de 
diferencias entre tratamientos. Se realizó comparación mediante test t2 de Student para 
determinar si el contenido de alcaloides de la muestra es diferente al reportado para los 
controles (Nacional: df = 23, p =5,304x10-6, Ho: Media es igual o menor a 0,1; Jazmín: df 
= 23, p = 1,146x10-7, Ho: Media es igual o mayor a 0,40). 
Para el análisis del contenido de lupanina, se agruparon los datos en una única muestra 
dada la ausencia de diferencias entre tratamientos. Se realizó comparación mediante test t2 
de Student para determinar si el contenido de alcaloides de la muestra es diferente al 
reportado para los controles (Nacional: df = 23, p = 8,834x10-13, Ho: Media es igual o 
mayor a 0,89; Jazmín: df = 23, p = 5,872x10-8, Ho: Media es igual o mayor a 0,77).Para la 
comparación de los porcentajes de cada uno de los alcaloides se consideró como hipótesis 
nula que el contenido de cada uno de los alcaloides es igual entre las líneas amargas y 
líneas dulces, y como hipótesis alterna que no lo son.  
Los resultados gráficos se presentan como media ± desviación estándar. Tratamientos con 
la misma letra no son estadísticamente diferentes con un nivel de confianza del 95% 
utilizando la prueba de de Tukey. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
5.1. Objetivo 1: 
En total se cosecharon 166 plantas que sumaron en conjunto 2,204 g de semilla; En 
aquellas plantas que no se cosecharon al menos 20 semillas, el peso promedio de 20 
semillas  no se registró. Únicamente 35 plantas tuvieron un rendimiento menor a un gramo 
por planta. Una descripción pormenorizada de la cosecha por planta se presenta en el 
anexo D. 
Una medición de la cosecha por planta  y el peso promedio de 20 semillas de las plantas 
seleccionadas se muestra en el anexo B. Las plantas seleccionadas para determinación de 
alcaloides se muestran en la tabla 5-1.  
Tabla 5-1. Plantas seleccionadas para determinación de contenido de alcaloides6. 










2 Jazmín 2 2 10 13,00 4,57 
3 Control 
Jazmín 
2 3 3 38,14 4,90 
4 Jazmín 2 3 1 34,35 3,80 
5 Jazmín 2 3 4 47,07 4,70 
6 Jazmín 2 3 3 28,14 3,90 
7 Jazmín 2 4 4 56,80 6,22 
8 Jazmín 2 4 6 18,40 4,72 
9 Jazmín 2 5 5 47,58 4,66 
10 Jazmín 004 1 17 13,44 3,96 
11 Jazmín 004 2 7 20,95 4,64 
12 Jazmín 004 3 11 34,41 4,12 








                                               
 
6 La numeración 004 y 006 hacen referencia a la concentración de EMS utilizada en los 
experimentos que fueron 0,04 molar y 0,06 molar 
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(g) (g) 
13 Jazmín 004 4 11 27,11 4,80 
14 Jazmín 006 1 4 33,40 4,22 
15 Jazmín 006 1 5 14,56 4,19 
16 Jazmín 006 2 8 ≤1 N.A. 
17 Jazmín 006 3 2 2,71 N.A. 
18 Jazmín 006 4 14 4,61 4,36 
19         Nacional 1 2 7 29,03 4,66 
20 Nacional 
(control) 
1 3 7 82,18 4,77 
21 Nacional 1 4 13 8,13 4,86 
22  Nacional 1 5 8 88,16 6,12 
23 Nacional 004 1 3 11,31 4,89 
24 Nacional 004 2 6ª 27,23 5,53 
25 Nacional 004 2 6B 2,37 N.A. 
26 Nacional 004 3 6 12,13 5,27 
27 Nacional 004 4 2 32,79 4,92 
28 Nacional 006 1 7 20,87 4,17 
29 Nacional 006 1 1ª 8,40 5,89 
30 Nacional 006 1 1B 53,30 3,90 
31 Nacional 006 2 1 6,71 5,65 
32 Nacional 006 3 2 16,88 4,97 
33 Nacional 006 4 7 15,81 4,56 
 
Tabla 5-2.resumen de plantas cosechadas por tratamiento en los cultivares Nacional y 
Jazmín 






TOTAL DE PLANTAS TOTAL DE PLANTAS 
PLANTAS 















1 Nacional 1 23 1 4,35 22 95,652 
2 Nacional N004 23 7 30,43 16 69,565 
3 Nacional N006 11 3 27,27 9 81,818 
4 Jazmín 2 55 7 12.73 48 87,273 
5 Jazmín J004 35 6 7,14 29 82,857 
6 Jazmín J006 19 11 57,89 8 42,105 
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5.1.1. Resultados análisis de las variables peso por planta y peso 
promedio de 20 semillas. 
 5.1.1.1. Rendimiento por planta en cruzamientos exitosos. 
Se realizó el análisis de varianza, que se muestra en la en la tabla 5-3 de acuerdo al análisis  
se encontraron diferencias significativas por efecto del tratamiento para  la variable  
rendimiento por planta. 
Tabla 5-3: Análisis de varianza para la respuesta rendimiento por planta en función del 






















C.V.  71.18%    
* se refiere a la cantidad de varianza no explicada por el modelo 
** dado que no se tienen todas las repeticiones, el modelo resultante es desbalanceado de manera 
que los grados de libertad para ese término se calculan como número de observaciones - 1. 
Dado que el análisis es una comparación de promedios, las diferencias intra selección y su 
relación con los controles se muestran más adelante, en los numerales 6.3.3. y 6.3.4., en la 
figura 5-1 los resultados se presentan como media ± desviación estándar, los tratamientos 
con la misma letra no son estadísticamente diferentes con un nivel de confianza del 95%  
por prueba de tukey HSD  
Figura 5-1. Rendimiento por planta en función del tratamiento establecido.  




El comportamiento de los controles utilizados fueron publicados en un trabajo anterior del 
grupo de Investigación en Horticultura, línea leguminosas (Chiguachi, 2012). En promedio 
una planta del cultivar Nacional produce 156 vainas por planta y 37,8 granos por cada 10 
vainas, siendo el peso de 100 semillas 30,1 g.  Atendiendo a estos datos obtenidos cada 
planta produce 177,49 g. En términos de rendimiento por hectárea, siendo la densidad 
utilizada 9.524 plantas/hectárea este cultivar tiene un rendimiento de 1,69 ton* ha-1. De 
acuerdo a estos resultados este cultivar resulta ser el más promisorio. De acuerdo a 
Jaconbsen y Mujica (2007) en plantaciones comerciales de L. mutabilis la densidad 
utilizada es de 40.000 plantas/hectárea, usando esta densidad, el cultivar Nacional tendría 
un rendimiento teórico de 6,7 ton* ha-1 
El cultivar Jazmín, agronómicamente  es menos promisorio que el cultivar Nacional,  en 
condiciones de la sabana de Bogotá tiene menor rendimiento y sanidad fitosanitaria. En 
promedio una planta de este cultivar produce 59 vainas por planta y 48,9 granos por cada 
diez vainas, siendo el peso de 100 semillas 23,4 g.  Atendiendo a estos datos obtenidos 
cada planta produce 67,62 g. En términos de rendimiento por hectárea, siendo la densidad 
utilizada 9.524 plantas/hectárea este cultivar tiene un rendimiento de 0,644 t/ha 
(Chiguachi,, 2012). 
5.1.1.2. Rendimiento por planta en tratamientos con MSE 
Dado que no se cuenta con evidencia suficiente para rechazar el supuesto de normalidad de 
los residuos (Shapiro-Wilk: p = 0,127, Anderson-Darling: p = 0,1351) y tampoco se 
encuentra evidencia suficiente para rechazar el supuesto de Igualdad de varianzas (Levene: 
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p = 0,204, Fligner-Killeen: p = 0,3151). es posible afirmar que no se encuentran 
diferencias significativas por efecto del cultivar ni la concentración manejada en la 
respuesta rendimiento por planta, así como tampoco por el término de interacción, ver 
tabla 5-4 y 5-5, lo anterior puede deberse al elevado polimorfismo encontrado en L. 
mutabilis por Chirino et al.,(2014) y la ocurrencia de polinización cruzada en la especie      
(Gross, 1982); así mismo la interacción con el agente mutagénico ocasiona una transición, 
en la que el par guanina citosina, cambia por adenina timina que ocasiona cambios en los 
valores de alcaloides y cambios que se expresaron fenotípicamente, como se muestra en 
las fotografías 6-1, 6-2 y 6-3. 
Tabla 5-4. Análisis de varianza para la respuesta rendimiento por planta en función del 








DE F SIGNIFICANCIA 
Cultivar 1 0,0508 0,301 0,5934 
Concentración 1 0,5150 3,053 0,1061 
Cultivar: 
Concentración 1 0,3552 2,106 0,1723 
 Residuales 12 0,1687 
  Error estándar 2,88    
C.V. 75,35%    
 
Tabla 5-5.  Valores de media y coeficiente de variación para la respuesta rendimiento por 






Jazmín + 0,06 M 8,04 61,88 
Nacional + 0,06 M 11,83 50,74 
Jazmín + 0,04 M 11,70 10,42 
Nacional + 0,04 M 10,28 29,46 
 
Como se tiene registro del rendimiento por planta para el control en ‘Jazmín’ y ‘Nacional’, 
se agruparon las muestras en función del cultivar dada la ausencia de efecto significativo 
de la dosis del agente mutagénico o el término de interacción. Se encontró que en ambos 
cultivares el rendimiento es menor al que presentan los parentales con un nivel de 
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significancia del 5% (cv. Jazmín: Student, df = 7, p = 6,71x10-5; cv. Nacional: Student, df 
= 7, p = 9,89x10-4), de manera que el análisis puede resumirse en la figura 5-2. 
 Figura 5-2 Rendimiento por planta en función del cultivar establecido y la concentración 
del agente mutagénico.  
 
 5.1.1.3. Peso promedio de 20 semillas en cruzamientos exitosos. 
El comportamiento de esta variable presenta un comportamiento homogéneo, sin 
diferencias estadísticas entre los tratamientos. No se cuenta con evidencia suficiente para 
rechazar el supuesto de normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk: p = 0,8468, Anderson-
Darling: p = 0,5543), tampoco se encuentra evidencia suficiente para rechazar el supuesto 
de igualdad de varianzas (Levene: p = 0.1068, Fligner-Killeen: p = 0,1316). El análisis de 
varianza se presenta en la tabla 5-6, donde  no se encuentran diferencias significativas por 
efecto del cruzamiento en la respuesta peso promedio de 20 semillas. 
 
Tabla 5-6. Análisis de varianza para la respuesta peso promedio de 20 semillas en función 











Cultivar 1 0,611 2,231 0,1859 
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6 0,274     
Error 
estándar 
0,49    
C.V. 16,96%    
 
Como se tiene registro el peso promedio de 20 semillas para el control en ‘Jazmín’ y 
‘Nacional’ se determinó si la media de la muestra en términos del peso promedio de 20 
semillas es estadísticamente diferente a la que presentan los cultivares originales (Jazmin x 
Nacional: Student, df = 7, p = 0.6004; Nacional x Jazmin: Student, df = 7, p = 0.1339) con 
lo que no se encuentra evidencia estadística suficiente para rechazar la hipótesis de que las 
líneas Jazmín x Nacional y Nacional x Jazmín presentan el mismo peso promedio de 20 
semillas que sus respectivos controles, de manera gráfica  el análisis puede resumirse en la 
figura 5-3.  




 5.1.1.4. Peso promedio de 20 semillas en tratamientos con MSE. 
El comportamiento de esta variable presenta un comportamiento homogéneo, sin 
diferencias estadísticas entre los tratamientos. No se cuenta con evidencia suficiente para 
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rechazar el supuesto de normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk: p = 0,8265, Anderson-
Darling: p = 0,7566), tampoco se encuentra evidencia suficiente para rechazar el supuesto 
de Igualdad de varianzas (Levene: p = 0,1462, Fligner-Killeen: p = 0,1489). No se 
encuentran diferencias significativas por efecto de la concentración manejada en la 
respuesta del peso promedio de 20 semillas ni por el término de interacción, pero si por 
efecto del cultivar, tal como se muestra en la tabla 5-7. 
Tabla 5-7. Análisis de varianza para la respuesta peso promedio de 20 semillas  en función del 








DE F SIGNIFICANCIA 
Cultivar 1 2,1530 16,0261 0,0018 
Concentración 1 0,0220 0,1641 0,6925 
cultivar: Concentración 1 0,0000 0,0023 0,9627 
Error experimental 12 0,1343 
  Error estándar 0,0800    
C.V. 12,9300%    
 
 
La prueba de  Tukey muestra que el cultivar Nacional tiene una media estadísticamente 
superior frente al cultivar Jazmín tal como se muestra en la figura 5-4. Como se tiene 
registro del peso promedio de 20 semillas  para el control en ‘Nacional’ (4,77 g) y no hay 
efecto por la concentración del agente mutagénico, se agruparon las muestras en función 
del cultivar para evaluar si las líneas experimentales tienen un peso promedio de 20 
semillas  menor que el control amargo,  se encontró que para las líneas mutagénicas de 
Jazmín (Student: df = 7, p = 1.8x10-6) el peso promedio de 20 semillas es estadísticamente 
menor que 'Nacional' y para las líneas mutagénicas de Nacional (Student: df = 7, p = 0.25) 
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Figura 5-4. Peso promedio de 20 semillas en función del cultivar establecido y la 
concentración del agente mutagénico.  
 
Adicionalmente se realizó un ANOVA combinado para tratamientos que permite observar 
como puede verse en la figura 5-5 y la tabla 5-9. No se cuenta con evidencia suficiente 
para rechazar el supuesto de normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk: p = 0.97515,  
tampoco se encuentra evidencia suficiente para rechazar el supuesto de Igualdad de 
varianzas (Levene: p = 0.1057 ) 
Tabla 5-8. ANOVA combinado de seis tratamientos para obtención de líneas con 















  Promedio  4.3900   
C.V.  
4.1200   
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Figura 5-5. Peso promedio de 20 semillas en función de  seis tratamientos para obtención 
de líneas con contenido diferencial de alcaloides  de L. mutabilis. Tratamientos con letras 
iguales no son estadísticamente diferentes con un nivel de confianza del 95%, según 
prueba de tukey.  
 
Los tratamientos de las semillas de L. mutabilis cultivar Jazmin tratadas con MSE 
generaron plantas con peso promedio de 20 semillas  estadísticamente menor a los 
logrados en plantas cultivar nacional tratadas con MSE 
5.2. Objetivo 2: 
Los patrones de los que se partieron corresponden a líneas con elevado potencial de 
rendimiento sin ningún tratamiento para bajo contenido de alcaloides,  tal como se muestra 
en la tabla 5-10. Su descripción pormenorizada se muestra en la metodología de esta 
investigación. 

















38,14 4,90 3,0 
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En la tabla 5-11 y 5-12 se presentan de manera pormenorizada los resultados en 
determinación de alcaloides en los tratamientos 1 y 2. 
Tabla 5-10.Resultados de determinación de alcaloides para plantas de L. mutabilis cultivar 
nacional x cultivar Jazmín. 
TRATAMIENTO REPETICION PLANTA 
FRACCION 
ALCALOIDAL 
1 3 7       54,400 
1 3 7       54,400  
1 4 13         1,400 
1 5 8         3,200 
 
Tabla 5-11.Resultados de determinación de alcaloides para plantas de L. mutabilis cultivar 
Jazmín x cultivar Nacional 
TRATAMIENTO REPETICION PLANTA FRACCION 
ALCALOIDAL 
2 1 7       13,400 
2 2 10         2,000  
2 3 3         3,000 
2 3 1         2,200 
2 3 4        13,400 
2 3 3         3,000 
2 4 4         1,200 
2 4 6         2,600 
2 5 5         1,600 
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El análisis estadístico muestra que no se cuenta con evidencia suficiente para rechazar el 
supuesto de normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk: p = 0,0869, Anderson-Darling: p = 
0,0671), tampoco se encuentra evidencia suficiente para rechazar el supuesto de igualdad 
de varianzas (Levene: p = 0,5718, Fligner-Killeen: p = 0,6309). No se encuentran 
diferencias significativas por efecto del cultivar en la respuesta porcentaje de alcaloides, 
tal como se muestra en la tabla 5-13. Lo que muestra el análisis es que entre los 
cruzamientos no hay diferencias pero comparando cv. Jazmín x cv. Nacional frente a cv. 
Jazmín la prueba t encuentra que la media del cruzamiento es estadísticamente igual al 
valor de referencia del contenido de alcaloides del parental más dulce. 












Cultivar 1 17,660 0,348 0,577 
Residual
es 





   
C.V. 78,19%    
El coeficiente de variación tan elevado puede explicarse explicarse por la alta variabilidad 
y polimorfismo encontrado en L. mutabilis Chirino et al.,(2014) quienes analizando por 
Inter Simple Sequence Repeat (ISSR) en muestras de la colección del Banco de 
Germoplasma del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) reportaron 
polimorfismo elevado para una especie predominantemente autogamas, esta alta 
diversidad genética puede explicarse por la ocurrencia de polinización cruzada hasta en un 
8% debido a insectos, cuya labor es favorecida por la estructura floral de L. muabilis           
( Gross, 1982). 
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Como puede observarse en la figura 5-6 los porcentajes de alcaloides de los cruzamientos 
no son estadísticamente diferente que los controles. Como se tiene registro el contenido de 
alcaloides para el control en ‘Jazmín’, se evaluó el contenido de alcaloides en cv. Jazmín x 
cv. Nacional (Student: df = 4, p = 0,422) y se encontró que es estadísticamente igual que el 
valor de referencia o control para Jazmín, de igual manera el contenido de alcaloides en 
cv. Nacional x cv. Jazmín (Student: df = 2, p =0,4387) es estadísticamente igual que el 
valor de referencia o control para Nacional. Sin embargo, dado el tamaño muestral y la 
variabilidad de la misma, el intervalo de confianza para la media toma valores muy 
amplios ([-55,09 , 94,42]) con lo que las conclusiones no son del todo exactas en este 
último caso.  
Figura 5-6. Contenido de alcaloides en función del cultivar establecido. La línea azul 
indica el contenido de alcaloides del control del cultivar Jazmín, la línea roja indica el 




Varios autores han sugerido que el bajo contenido de alcaloides en L. mutabilis es una 
característica controlada por alelos recesivos presentes en un mismo loci. (Harrison y 
Williams, 1982) y de efecto materno (Jayasekera, 1981; Williams et al., 1984) el 
tratamiento 2, cruzamiento reciproco Jazmín x Nacional fue el de mayor  interés en la 
presente investigación, debido al bajo contenido que este presenta en fracción alcaloidal.  
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En el tratamiento 2, cinco cruzamientos reportaron menor contenido de alcaloides que el 
control, aunque sin significancia estadística, representan una reducción del 60% en el 
contenido de alcaloides respecto al control del cultivar Jazmín, tal como se muestra en la 
tabla 5-14.  











En el tratamiento 1, dos cruzamientos reportaron menor contenido de alcaloides que el 
control, aunque sin significancia estadística, representan una reducción del 96.6% y 92.3% 
en el contenido de alcaloides respecto al control del cultivar Nacional, tal como se muestra 
en la tabla 5-15. 









Las variedades con bajo contenido de alcaloides o “dulces” de Lupinus no deberían 
sobrepasar el 0,02%  de contenido de alcaloides en el grano según Belalcazar y Pantoja      
(1986), Gross (1982) considera que las variedades dulces no sobrepasan el 0,05% de 
alcaloides totales, las variedades semidulces pueden contener entre 0,05 y 1%, mientras las 
amargas presentan el 2-3%. Por tanto, con el presente estudio, se obtuvo una línea de 
cultivar Jazmín, la correspondiente al cruzamiento T2R4P4 con un contenido de alcaloides 
que podría considerarse semidulce, siguiendo a Gross (1982). 
Un aspecto a considerar es el comportamiento agronómico más susceptible de las líneas 
con bajo contenido de alcaloides, dado que éstos constituyen un mecanismo de defensa 
natural de las plantas contra plagas y enfermedades; variedades muysusceptibles podrían 
ser un resultado no deseado.  Lee et al. ( 2006),compararon el contenido de alcaloides por 
órgano en dos variedades de L. albus, la variedad Lupini (amarga) y la variedad  Ultra 
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plant (dulce), encontrando  que el contenido de alcaloides se reducía en todos los órganos 
(raíces, nódulos, hojas), de las plantas de la variedad dulce, respectoa  la variedad amarga, 
informando, así mismo que la mayor reducción se presenta en la parte aérea de la planta.  
Podría resultar contraproducente seleccionar plantas con un nivel de alcaloides tan bajo, 
que no puedan tolerar presión de hongos e insectos plaga. En la caracterización de cuatro 
cultivares de L. mutabilis se observó que el cultivar Jazmin, aquel con menor contenido de 
alcaloides presentaban mayores ataques por Colletotrichum sp. (Chiguachi et al., 2012).  
En países con agricultura intensiva de lupino, donde se utilizan variedades mejoradas y 
con bajo contenido de alcaloides,  con base genética más estrecha,  se reportan problemas 
y grandes pérdidas asociadas a enfermedades fungosas, estos eventos no se reportan en 
comunidades tradicionales, donde se usan variedades de lupino amargas. 
Por ejemplo, en Chile el hongo causado por Colletotrichum lupini puede ocasionar 
perdidas hasta del 80% en un cultivo comercial, y por tanto ha obligado a desarrollar 
variedades locales con tolerancia a este agente causal, como la variedad Boroa-INIA 
(Mera et al.,, 2007). En Ecuador la antracnosis es el principal limitante del cultivo 
comercial de lupino, por ende, el Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones 
Agropecuarias –INIAP-  evaluó e identifico entre 2981 accesiones seis entradas de origen 
peruano con tolerancia a Colletotrichum acutatum ( Rodríguez et al., 2013); En Australia, 
donde la rotación de áreas de cultivo se hace lupino sobre lupino, las perdidas asociadas a 
antracnosis pueden reducir en un 60% los rendimientos.(ODEPA. 2008) 
Por tanto, obtener líneas semidulces que requerirían un proceso de desamargado menos 
complejo es un resultado significativo ya que L. mutabilis puede ser una opción de 
diversificación y rotación económica para los departamentos de  Cundinamarca, Boyacá, 
Nariño, Antioquia, Caldas y Santanderes; no obstante, las variedades amargas con elevado 
porcentaje de alcaloides pueden resultar útiles para zonas con mayor presión por 
enfermedades y plagas, bien sea por su elevada humedad y baja luminosidad, o por 
desbalances ecológicos en las poblaciones de insectos, asociados a zonas con prevalencia 
de cultivos implementados en monocultivo.   
5.3. Objetivo 3. 
5.3.1. Obtención de líneas con contenido diferencial de alcaloides con el 
uso de MSE 
 
La obtención de líneas con contenido diferencial de alcaloides, empleando la inducción de 
mutaciones con el uso de MSE fue efectiva. En las tablas 5-16 y 5-17 se presenta una 
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comparación cualitativa relativa del contenido de alcaloides de cada muestra, el grupo de 
investigación no cuenta con un patrón absoluto. Posteriormente, se presentan los 
resultados de la cuantificación de alcaloides por la metodología de CG-EM. 
Tabla 5-15.Resultados de determinación de alcaloides para plantas de L. mutabilis cultivar 
Jazmín tratadas con metasulfonato de etilo. 
CULTIVAR TRATAMIENTO REPETICION PLANTA 
FRACCION 
ALCALOIDAL 
Jazmín 0,04M 1 17       52,400 
Jazmín 0,04M 2 7         1,200 
Jazmín 0,04M 3 11         1,400 
Jazmín 0,04M 4 11         1,200 
Jazmín 0,06M 1 4         2,000 
Jazmín 0,06M 1 5         3,200 
Jazmín 0,06M 2 8       20,000 
Jazmín 0,06M 3 2    4,800 
Jazmín 0,06M 4 14         3,000  
 
Tabla 5-16.Resultados de determinación de alcaloides para plantas de L. mutabilis cultivar 
Nacional tratadas con  metasulfonato de etilo.  
CULTIVAR TRATAMIENTO REPETICION PLANTA 
FRACCION 
ALCALOIDAL 
Nacional 0,04M 1 3       22,400 
Nacional 0,04M 2 6A         2,600  
Nacional 0,04M 2 6B         0,800  
Nacional 0,04M 3 6       35,400  
Nacional 0,04M 4 2       15,000  
Nacional 0,06M 1 7         0,800  
Nacional 0,06M 1 1A         2,200  
Nacional 0,06M 1 1B         5,600 
Nacional 0,06M 2 1       30,000  
Nacional 0,06M 3 2       10,800  
Nacional 0,06M 4 7         3,200  
 
Tras una transformación logarítmica no se cuenta con evidencia suficiente para rechazar el 
supuesto de normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk: p = 0,3302, Anderson-Darling: p = 
0,2232), tampoco se encuentra evidencia suficiente para rechazar el supuesto de igualdad 
de varianzas (Levene: p = 0,9739, Fligner-Killeen: p = 0,6309). 
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 El análisis de varianza se presenta en las tablas 5-18 y 5-19, no se encuentran diferencias 
significativas por efecto del cultivar, el agente mutagénico o el término de interacción en 
la respuesta porcentaje de alcaloides, el anterior análisis puede resumirse en la figura 5-7. 
Tabla 5-17. Análisis de varianza para la respuesta porcentaje de alcaloides en función del 










Cultivar 1 2,750 1,489 0,246 
Concentración 1 0,000 0,000 0,994 
Cultivar: 
concentración 
1 0,939 0,508 0,489 
Residuales 12 1,847     
Error estándar 23185252    
C.V. 124,83%.    
 
Tabla 5-18. Valores de media y coeficiente de variación para la respuesta porcentaje de 
alcaloides en función del cultivar manejado y la concentración de agente mutagénico 





1 Jazmín + 0,06 M 7,60 109,5 
3 Nacional + 0.06 M 11,72 108,63 
5 Jazmín + 0,04 M 14,05 181,97 
6 Nacional + 0.04 M 18,62 75,63 
 
Figura 5-7. Peso promedio de 20 semillas en función del cultivar establecido y la 
concentración del agente mutagénico. La línea roja indica el porcentaje de alcaloides del 
control Nacional y la línea azul el porcentaje de alcaloides del control Jazmín. 
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Como se tiene registro del contenido de alcaloides para el control en ‘Jazmín’ y 
‘Nacional’, se evaluó el contenido de alcaloides en mutaciones de Jazmín respecto al 
control de Jazmín, ( Student: df = 7, p = 0,257) de manera que no puede rechazarse la 
hipótesis nula de que la mutación en Jazmín tiene un contenido de alcaloides igual al 
control Jazmín, igualmente se evaluó para las mutaciones de Nacional (Student: df = 7, p = 
3,14x10-4) de manera que debe aceptarse la hipótesis alterna de que las mutaciones en 
Nacional tienen un contenido de alcaloides menor que el control Nacional. 
 
En conjunto, cuatro plantas del cultivar Jazmin reportaron menor contenido de alcaloides 
que el control, aunque sin significancia estadística, representan una reducción del 60% en 
el contenido de alcaloides respecto al control del cultivar Jazmín, tal como se muestra en la 
tabla 5-20. Respecto a cultivar Nacional,  11 plantas reportaron menor contenido de 
alcaloides que el control, tal como se muestra en la tabla 5-21, se obtuvieron líneas con 4 
mg de alcaloides por cada 500 mg. Estas líneas de acuerdo a los estándares descritos más 
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Tabla 5-19. Plantas del cultivar Jazmín tratadas con 0,04 M y 0,06 M con menor contenido 






Jazmín J004R2P7 6,0         1,2 
 Jazmín J004R4P11 6,0         1,2  
Jazmín J004R3P11 7,0         1,4  
Jazmín J006R1P4 10,0         2,0 
control 
jazmin 
          3 
 
Tabla 5-20. Plantas del cultivar Nacional tratadas con 0,04M y 0,06 M con menor 






Nacional N004R26B 4,0 0,8 
Nacional N006R1P7 4,0 0,8 
Nacional N006R1P1A 11,0 2,2 
Nacional N004R26A 13,0 2,6 
Nacional N006R4P7 16,0 3,2 
Nacional N006R1P1B 28,0 5,6 
Nacional N006R3P2 54,0 10,8 
Nacional N004R4P2 75,0 15,0 
Nacional N004R1P3 112,0 22,4 
Nacional NOO6R2P1 150,0 30,0 
Nacional N004R3P6 177,0 35,4 
Control 
nacional 
  54,4 
 
Las plantas del cultivar Nacional tratadas con MSE a una concentración de 0,06M 
presentaron modificaciones externas apreciables a simple vista, las modificaciones 
encontradas fueron: 
 Coloración morada en tallos y cotiledones. Ver fotografías 6-1, 6-2 y 6-3. 
 Plantas con un solo evento de floración. 
 Perdida de vigor respecto al control. 
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La coloración morada de cotiledones y tallos es asociada a mayor contenido de 
antocianinas y en L. mutabilis es un rasgo dominante. Esta característica no había sido 
observada dentro de las plantas de la colección de trabajo. La utilidad de esta característica 
reside en su potencial uso para elección de padres dominantes. 
 
Fotografía 5-1.Cotiledones de aspecto particular, presentes en plantas de L. mutabilis 
cultivar Nacional tratadas con 0.06M de metasulfonato de etilo. 
 
68 OBTENCIÓN DE LÍNEAS EXPERIMENTALES  DE FRIJOL CHOCHO (Lupinus mutabilis) CON GRADO 
DIFERENCIAL DE CONTENIDOS DE ALCALOIDES PARA CONSUMO HUMANO Y ANIMAL 
 
Fotografía 5-2. Tallos de coloración morada intensa, presentes en plantas de L. mutabilis 
cultivar Nacional tratadas con 0,06M de MSE 
 
 
Fotografía 5-3.Tallos de aspecto particular, presentes en plantas de L. mutabilis cultivar 
Nacional tratadas con 0,06M de MSE 
La generación de plantas de un solo evento de floración es deseables y constituyen un 
resultado positivo del tratamiento de las semillas con MSE. Generalmente la cosecha de L. 
mutabilis es escalonada, pudiendo requerir hasta tres cosechas manuales, lo anterior 
porque la primera inflorescencia ubicada en el centro de la planta, puede estar lista para su 
cosecha al tiempo que la inflorescencia más exterior, hasta ahora inicia su apertura floral. 
Por tanto, un solo evento de floración eventualmente posibilitaría una sola jornada de 
cosecha o una recolección mecanizada, únicamente se obtuvo una planta con esta 
característica de un total de 20 plantas tratadas con MSE en una concentración de 0,06M, 
tal como se observa en la fotografía 6-4 y 6-5.. 
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Fotografía 5-4.Plantas con un solo evento de floración presentes en semillas de L. 
mutabilis cultivar Nacional tratadas con 0,06M de MSE. 
 
Fotografía 5-5.Problemas fitosanitarios presentes en plantas de L. mutabilis cultivar 
Nacional tratadas con 0,06M de MSE 
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5.3.2. Determinación de contenido de alcaloides por CG-EM. 
 
Según el análisis, los principales alcaloides presentes en los cultivares Nacional y Jazmín 
son en orden de magnitud:  lupanina, esparteína y13- hidroxilupanina, adicionalmente se 
evidenció la presencia lupanina 17-oxo, nutalinay dehidrolupanina, un alcaloide no fue 
identificado plenamente represento el 2% del contenido total de alcaloides, su estructura se 
asemeja a lamatrina. Estos resultados concuerdan con Coloma (2009) quien  reporta que 
los principales alcaloides presentes en muestras de L. mutabilis ecuatorianas son lupanina 
(46%), esparteína (14%), hidroxilupanina (10%), isolupanina (3%), n-metilangustifolina 
(3%)  y 13-hidroxilupanina ( 1%). 
Goldberg y Balthis (1969)  reportaron  en Lupinus  nutalli el alcaloide quinolizidinico 
nutalina, de donde proviene su nombre,  posteriormente Anderson y Martin (1976) 
encontraron 9% de contenido de nutalina en Lupinus hartwegii. Anteriormente este 
alcaloide no había sido reportado en L. mutabilis, lo cual constituye un valioso aporte. 
Adicionalmente, Hatzold  et al., (1983) han  reportado  en L. mutabilis, la presencia de 
otros 17 alcaloides detectados  utilizando cromatografía gaseosa de alta resolución 
acoplada a un espectofotometro de masas -GLC por sus siglas en inglés- a saber: 11,12-
dehidroesparteina, amodendrina, tetrahydrohombifolina, angustifolina, α solupanina, 
dehydrolupanina, 4-hydroxylupanina, multiflorina, anagyrina, 4,13-dihydroxylupanina, 13 
(angeloy1oxy)lupanina, 13(tigloy1oxy) lupanina, 13-(angeloyloxy)-4- hydroxylupanina, 4-
(angeloyloxy )lupanina, 13(benzoy1oxy)lupanine, cis-13- (cinnamoy1oxy)lupanine  y  
trans-1 3- (cinnamoy1oxy) lupanina. 
 En plantas del cultivar Jazmín  se reportaron valores mínimos de esparteína de 3,5% y 
45,6% de lupanina, mientras en el cultivar Nacional se reportaron valores mínimos de 
esparteína de 8,8% y 44,8% de lupanina. quienes obtuvieron valores mínimos de 
esparteína de 5,9%, tal como se muestra en la tabla 5-22. 
Tabla 5-21. Valores porcentuales mínimos y máximos de los principales alcaloides encontrados en 























Jazmín x cv. 
Nacional 
3,5 35,1 63 89 2 7  6 21 
2 
Nacional + 0,06 
M 
14 39,2 51 66 1 6 2 24 
3 Jazmín + 0,06 M 13 51 46 65 4 6 3 14 
4 Jazmín + 0,04 M 20 32 59 68 3 8 3 16 
























Nacional x cv. 
Jazmín 
9 50 50 89 2 4 3 12 
6 
Nacional + 0,04 
M 
15 24 45 61 2 13 6 20 
 
Para el contenido de alcaloides totales, a nivel estadístico, no se tiene evidencia suficiente 
para rechazar el supuesto de normalidad (Shapiro-Wilk: p = 0,5038, Anderson-Darling: p 
= 0,4924), y no se tiene evidencia suficiente para rechazar el supuesto de igualdad de 
varianzas (Bartlett: p = 0,7714; Fligner-Killeen: p =0,9301). En el análisis de varianza no 
se encuentran diferencias significativas por efecto del tratamiento manejado tal como se 
muestra en la tabla 5-23 y 5-24. 
Tabla 5-22.Análisis de varianza para la respuesta contenido total de alcaloides en función 
del tratamiento. 
 
DF CME F VALUE PR(>F) 
Tratamientos 5 0,390 0,205 0,956 
Residuales 18 1,910 
  Error 
estándar 18950045    
C.V. 115,630%.    
 
Williams et al. (1984), cuantificaron el contenido de alcaloides en las líneas dulces de 
Lupinus, en la tabla 5-24 se presenta una comparación de los valores obtenidos para tres 
especies de lupinus cultivados. Se observa que los valores de lupanina y esparteína de las 
líneas dulces obtenidas en la presente investigación, se encuentran dentro de los valores  
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Esparteina  7,390 21,060 0,267 3,700    
Ammodendrina  0,230 0,363 0,004      
K5 (no identificado)  0,160          
N-Metilangustifoliana  3,460          
Albina         9  
Angustifoliana + 17 
Oxoesparteina  
0,600     2,800   
19,600 
Isolupanina  0,290     0,500 3 2,060 
K9 (no identificado)  57,500          
Lupanina       75,800 61 30,200 
N-metilalbina         6  
4-Hidroxilupanina  8,650 2,213 0,028 2    
Multiflorina 0,140       14  
17-Oxolupanina  0,090       4 0,010 
Anagirina  0,030          
13-Hidroxilupanina  14,900 11,590 0,147 14,900   47,300 
4,13-Dihidroxilupanina  2,120          
K17-K19 (no 
identificado)  
0,090         
 
13-Angeloiloxilupanina  1,570         0,100 
13-Tigloiloxilupanina  0,280       2  
13 Dihidroxilupanina  0,450          
13 Benzoiloxilupanina  0,210         0,010 
13-C-
cinnammoiloxilupanina  




0,390         
0,010 
Total  99,940          
Contenido total de 
alcaloides de la semilla  
3,100   1,200     
 
Fuente para L. mutabilis: Hatzold (1983) y * Ortega et al., (2010). Líneas dulces: Williams 
et al., (1984). Fuente para L. albus. Wink y Witte (1984) Fuente para L. angustifolius Lee 




Tabla 5-24.  Descripción de las medias y coeficientes de variación del contenido de alcaloides 
totales para  cada tratamiento . 




1 Jazmín + 0,06 M 25078336  88,61 
2 Jazmín x cv. Nacional   38236088  71,23 
3 Nacional + 0,06 M   39573782 76,86 
4 Nacional x cv. Jazmín   41928189 102,93 
5 Jazmín + 0,04 M   67219692 96,87 
6 Nacional + 0,04 M   74418138 152,69 
 
Se observa que las líneas  obtenidas son altamente diversas en el contenido de alcaloides 
totales tal como lo muestra el coeficiente de variación obtenido al procesar los datos 
aportados por CG-EM, lo anterior puede explicarse por la alta variabilidad y polimorfismo 
encontrado en L. mutabilis Chirino et al.,(2014) quienes analizando por Inter Simple 
Sequence Repeat (ISSR) en muestras de la colección del Banco de Germoplasma del 
Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) reportaron polimorfismo elevado para 
una especie predominantemente autogamas, esta alta diversidad genética puede explicarse 
por la ocurrencia de polinización cruzada hasta en un 8% debido a insectos, cuya labor es 
favorecida por la estructura floral de L. muabilis ( Gross, 1982). 
 5.3.2.1. Esparteina 
El análisis de varianza no muestra diferencias significativas por efecto del tratamiento 
sobre el contenido fraccional de esparteína ver tabla (5-26), sin embargo la prueba de 
tukey para determinar si el contenido de alcaloides de la muestra es diferente al reportado 
para los controles confirma que  el contenido de esparteína en la muestra resulta mayor 
que en cv. Nacional pero menor que en cv. Jazmín. 















Tratamiento 5 0,0142 0,8129 0,5558 0,2300  0,1100 46,7808  
Residuales 18 0,0175 
  
   
Error 
estándar 0.0460    
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C.V. 46,7800%.       
 
En perspectiva,  plantas del tratamiento dos (cruzamiento Jazmín por Nacional ) 
presentaron el valor más bajo de esparteína con 3,5%, seguido por plantas del tratamiento 
uno  ( cruzamiento Nacional por Jazmín ) con un contenido mínimo de 8,8%. Estos valores 
son más bajos , respecto a lo reportado por Ortega et al., (2010) que obtuvieron contenidos 
de esparteína en semillas de L. mutabilis procedentes del departamento de Nariño valores 
de 21% y que los reportados por  Hatzold et al., (1983)   
 5.3.2.2 Lupanina.  
El análisis de varianza no muestra diferencias significativas por efecto del tratamiento 
sobre el contenido fraccional de lupanina ( ver tabla 5-27)  sin embargo la prueba de  de 
tukey para determinar si el contenido de alcaloides de la muestra es diferente al reportado 
para los controles confirma que el contenido de lupanina de la muestra resulta menor que 
en cv. Nacional y cv. Jazmín. 
Tabla 5-26. Análisis de varianza para la respuesta contenido fraccional de lupanina en 














Tratamiento 5 0,0191 2,3396 0,0838 0,6200 0,0970 15,6300 
Residuales 18 0,0082 
  
   
Error 
estándar 0.0640    
   
C.V. 15,6400%.       
 
Plantas del tratamiento Jazmín 0,06M presentaron el valor más bajo de lupanina con 
45,6%, seguido por plantas del tratamiento uno ( cruzamiento Nacional x Jazmín) con un 
contenido mínimo de 50,3%, Estos valores son más bajos , respecto a lo reportado por 
Ortega et al., (2010) y Hatzold et al., (1983)  que obtuvieron valores en semillas de 
L.mutabilis procedentes del departamento de Nariño y Perú valores de 57,5%. Los 
resultados pormenorizados del contenido de alcaloides para cada muestra se presentan en 
los anexos D y E. 
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5.3.3. Líneas seleccionadas por bajo contenidos de alcaloides. 
 
El criterio para la selección de las líneas fue el contenido porcentual de alcaloides por 
planta, de acuerdo a la metodología explicada anteriormente. Esta metodología ha 
posibilitado la selección de las variedades  con bajo contenido de alcaloides como la 
INIAP-450 e INIAP 451 de L. mutabilis en Ecuador (INIAP, 2010; INIAP, 2011) y las 
variedades Inti y Línea 2150 en  Perú (Gross et al., 1988; en Chile, utilizando la misma 
metodología, se han obtenido variedades con 0,05% de alcaloides para consumo animal y 
0,02% para consumo humano a través del proyecto Lupino dulce, resultados y lecciones 
(FIA, 2007) En la tabla 5-28 se presenta la selección de las nueve líneas con menor 
contenido de alcaloides  obtenidas en la investigación. 
Tabla 5-27. Líneas de L. mutabilis cultivar Jazmín y Nacional seleccionadas por su bajo contenido 
















CONTROL Nacional 54 49,64 50,36 0 0 0 0 
CONTROL Jazmín 3 3,56 76,84 12,99 0 3,95 2,66 
N006R1P7 Nacional 0,80 17,80 65,44 9,79 0 4,75 2,22 
N004R26B Nacional 0,80 15,54 55,66 20,26 0,33 6,17 2,37 
J004R2P7 Jazmín 1,20 27,85 58,90 3,28 0 8,15 1,82 
T2R4P4 Jazmín 1,20 15,98 65,51 14,93 0 3,58 0 
J004R4P11 Jazmín 1,20 20,62 68,86 6,05 0 4,47 0 
T1R4P13 Nacional 1,40 8,84 73,69 11,71 1,11 4,44 1,31 
J004R3P11 Jazmín 1,40 19,73 59,26 15,42 0 3,43 2,16 
T2R5P5 Jazmín 1,60 15,54 67,07 12,55 0 2,58 2,27 
J006R1P4 Jazmín 2 13,21 64,68 13,94 1,57 5,95 2,22 
 
Los tratamientos de las semillas de L. mutabilis con MSE generaron semillas con  valores 
porcentuales de alcaloides menores a los logrados a través de los cruzamientos, por 
ejemplo el valor más bajo obtenidas con el uso de este agente mutagénico fue de 0,8%, por 
su parte, el valor más bajo obtenido a través de cruzamiento fue de 1,2. 
 
Se evidencia que  en plantas del cultivar Jazmín  tratadas  con MSE se reportaron valores 
mínimos de esparteína de 3,5% y 45,6% de lupanina, mientras en el cultivar Nacional se 
reportaron valores mínimos de esparteína de 8,8% y 44,8% de lupanina, estás plantas 
constituyen una muestra de los valores mínimos de alcaloides como esparteína y lupanina 
obtenidos en lupino colombianos. 
Al comparar las líneas “dulces” del cultivar Nacional obtenidas por cruzamientos respecto 
a las obtenidas con el uso de MSE se observa que estas últimas presentan mayor contenido 
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de dehidrolupanina y 1-3 Ohlupanina. Por su parte las líneas “dulces” del cultivar Jazmín 
obtenidas por cruzamientos respecto a las obtenidas con el uso de MSE se observa que 
estas ultimas 1-7 Oxolupanina 
 
En la literatura se acepta que la lupanina constituye el principal alcaloide en la semilla de 
lupino seguido por la esparteína (Coloma, 2009; Gross, 1982). Como se observa, las líneas 
seleccionadas presentan un menor contenido de lupanina y un mayor  esparteína respecto 
al control, esta afirmación se cumple tanto en las líneas del cultivar Nacional y en las del 
cultivar Jazmín. 
Adicionalmente las líneas seleccionadas presentan un perfil de alcaloides diferente; en 
algunas de las líneas del cultivar Jazmín seleccionadas, se evidencia  mayor peso 
porcentual de alcaloides como 17 OXO lupanina y 13-OHlupanina respecto al control 
como se muestra en la figura 5-8. 
Figura 5-8. Variación porcentual en el contenido de esparteína, lupanina, nutalina, 17-
oxolupanina, 13-OHlupanina y dehidrolupanina en plantas seleccionadas por su bajo 
contenido de alcaloides del cultivar Jazmín. 
 
Las líneas seleccionadas del cultivar Nacional presentan un perfil de alcaloides más 
diverso que al control; en todas las líneas del cultivar Nacional  seleccionadas, se 
evidencia  mayor peso porcentual de alcaloides como Nutalina, 17 OXO lupanina,  




Figura 5-9. Variación porcentual en el contenido de esparteína, lupanina, nutalina, 17-oxolupanina, 





5.3.4. Líneas seleccionadas por alto contenidos de alcaloides. 
Adicionalmente se seleccionaron las nueve líneas con mayor contenido de alcaloides entre 
las 33 estudiadas. Las plantas amargas son útiles para establecer líneas que puedan 
considerarse como patrón para programas de fitomejoramiento posteriores, como se 
observa en la tabla 5-29 y en la figura 5-10 dos plantas, la J004R1P17 y la T1R2P7 
presentaron un porcentaje de alcaloides cercano al  control. 
 



































Jazmín 20,00 32,81 54,32 7,40 0,00 4,73 0,73 
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42,00 11,01 88,99 0,00 0,00 0,00 0,00 
J004R1
P17 






54,00 50,00 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Figura 5-10. Variación porcentual en el contenido de esparteína, lupanina, nutalina, 17-
oxolupanina, 13-OHlupanina y dehidrolupanina en plantas seleccionadas por su alto contenido de 
alcaloides. 
 
Entre las líneas amargas, una de ellas presento un valor máximo de lupanina de 89.58% y 
un valor máximo de esparteína de 32.8%, frente a valores máximos de  73% y 27% en las 
líneas dulces, en los mismos alcaloides. La hipótesis  planteada es que el perfil de 
alcaloides es estadísticamente diferente entre las líneas amargas y las líneas dulces. 
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El  test de Student revelo que se encuentran diferencias entre las líneas dulces y las 
amargas respecto al contenido porcentual de esparteína (Student: df = 11, p = 0,025), 
Nutalina (Student: df =17, p = 0,0002), 13-OH-Hidrolupanina (Student: df = 14, p = 
0,008) y Dehidrolupanina (Student: df =17, p = 0,01), mientras que no se encuentran 
diferencias entre las líneas en el contenido de Lupanina (student: df = 12, p = 0,5855), el 
anterior análisis se resume en la figura 5-12. 
Figura 5-11.  Comparación estadística  del  % de alcaloides entre líneas amargas y líneas dulces 
para los alcaloides dehidrolupanina, 13OHlupanina, nutalina, esparteína  y lupanina. Letras iguales 
indican   que no hay diferencia estadística con nivel de confianza del 95% por test de Student para 
la comparación de dos muestras os resultados se presentan  en el valor de la media más el error 
estándar. 
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CONCLUSIONES  
 El uso de MSE en concentración de 0,06M puede ser negativo para el crecimiento 
normal de las plantas de L. mutabilis ya que el 57,8% de las semillas tratadas con 
esta concentración, desarrollaron plántulas  incapaces de producir al menos un 
gramo de semilla por planta, mientras que utilizando 0,04M  en el mismo cultivar , 
el 83% de las plantas produjeron más de un gramo de descendencia, sin embargo el 
uso de MSE en concentración de 0,06 M genero una planta con un solo evento de 
floración, esta característica es relevante para posibilitar cosecha mecanizada. 
 Las líneas del cultivar  Nacional obtenidas por uso de MSE tienen un contenido de 
alcaloides menor que el control Nacional, en consecuencia son de utilidad para 
programas de fitomejoramiento que tengan por objetivo la obtención de variedades 
con bajo contenido de alcaloides, de un cultivar con elevado potencial de 
rendimiento, como lo es L. mutabilis cultivar Nacional.  
 Es necesario ahondar y confirmar la presencia de nutalina en L. mutabilis, en la 
presente investigación en varias líneas se reportó un compuesto con estructura y 
características cromatografías similares a la nutalina, lo que constituiría en un 
reporte inédito de este alcaloides en la especie.  
 Los tratamientos de las semillas de L. mutabilis con MSE generaron semillas con  
valores porcentuales de  esparteína y lupanina de 3,5% y 45,6% en el cultivar 
Jazmín  y  8,8% y 44,8% de en el cultivar Nacional, que constituyen valores 
inferiores a los reportados en la literatura especializadas. 
 
 Con la presente investigación se logró seleccionar nueve familias  de L. mutabilis 
cultivar Jazmín y cultivar Nacional provenientes de cruzamientos directos y 
recíprocos y tratamiento con EMS, que presentan menor contenido de alcaloides 
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que su parental, estas líneas son: N006R1P7, N004R26B, J004R2P7, T2R4P4, 
J004R4P11, T1R4P13, J004R3P11, T2R5P5 y J006R1P4,  
 Con la presente investigación se logró seleccionar nueve líneas de L. mutabilis 
cultivar Jazmín y cultivar Nacional provenientes de cruzamientos directos y 
recíprocos y tratamiento con EMS,  que presentan un mayor  contenido de 
alcaloides, estas líneas son: T2R3P4, J006R2P8, N004R4P2, N004R1P3, 
N006R2P1, N004R3P6, T1R2P7, J004R1P17 y  T1R3P7 (control)  
 La cuantificación con el uso de  con el uso del espectrómetro masas permitió 
evidenciar que las líneas amargas presentan un perfil de alcaloides estadísticamente 
diferente al perfil de alcaloides de las variedades dulces, fundamentalmente en el 
contenido de esparteína, 13-OH-Hidrolupanina y dehidrolupanina, lo anterior 
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RECOMENDACIONES 
Es importante profundizar en el entendimiento de la herencia del bajo contenido de 
alcaloides en L. mutabilis. Dado que en la presente investigación se obtuvieron líneas con 
bajo contenido de alcaloides, es conveniente conocer en qué  proporción es heredada esta 
característica,  Gross (1982) menciona que el contenido de alcaloides puede volver a 
incrementarse  debido a que el lupino no es totalmente autogamo, y cuenta con un  
porcentaje de polinización cruzada. Dado que el rasgo de bajo contenido de alcaloides es 




Se recomienda evaluar el comportamiento agronómico de las líneas con bajo contenido de 
alcaloides, dado que éstos constituyen un mecanismo  de defensa natural de las plantas 
contra plagas y enfermedades; variedades  muy susceptibles  podrían ser un resultado no 
deseado.  Es necesario estimar   que resulta más beneficioso para el agricultor, una 
variedad  semidulce  que requiera un proceso de desamargado no tan exigente , pero que 
tolere  aceptablemente   el estrés biótico  del medio;  o una variedad   con bajo contenido 
de alcaloides, que no requiera desamargado, pero que demande un manejo integrado de 
plagas y enfermedades  más exigente.  Probablemente este interrogante tenga más de una 
respuesta acertada, en función de la localidad de cultivo. 
 
Es necesario estimar las concentraciones de sustancias antinutritivas reportadas en L. 
mutabilis como: inhibidores de proteasas que tienen la propiedad de inhibir la actividad 
proteolítica de  ciertas enzimas, las hemaglutininas; que son proteínas que coagulan o 
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aglutinan los  glóbulos rojos y reaccionan como especie de anticuerpos y los glucósidos 
cianogenéticos, que liberan ácido cianhídrico por acción enzimática (Jarrín; 2003). 
 
Se sugiere incrementar las líneas dulces y realizar una prueba de aceptación por sabor con 
consumidores, a fin de corroborar la efectividad del proceso de premejoramiento. 
 
 
A. Anexo A: MAPA DE CAMPO DEL EXPERIMENTO. 
Se presenta el mapa de ubicación del experimento, cada recuadro corresponde a una 
unidad experimental. Conformada como se describió en la metodología, al costado 
izquierdo y derecho se encontraban presentes caminos de transito intrapredial, se indica 
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A. Anexo B:Cosecha pormenorizada de plantas seleccionadas para 

















O DE 20 
SEMILLAS 
(g) 
1 Jazmín 2 1 7 8,85 3,88 




2 3 3 38,14 4,90 
4 Jazmín 2 3 1 34,35 3,80 
5 Jazmín 2 3 4 47,07 4,70 
6 Jazmín 2 3 3 28,14 3,90 
7 Jazmín 2 4 4 56,80 6,22 
8 Jazmín 2 4 6 18,40 4,72 
9 Jazmín 2 5 5 47,58 4,66 
10 Jazmín OO4 1 17 13,44 3,96 
11 Jazmín OO4 2 7 20,95 4,64 
12 Jazmín OO4 3 11 34,41 4,12 
13 Jazmín OO4 4 11 27,11 4,80 
14 Jazmín OO6 1 4 33,40 4,22 
15 Jazmín OO6 1 5 14,56 4,19 
16 Jazmín OO6 2 8 ≤1 N,A, 
17 Jazmín OO6 3 2 2,71 N,A, 
18 Jazmín OO6 4 14 4,61 4,36 
19 Nacional 1 2 7 29,03 4,66 
20 
Nacional 
1 3 7 82,18 4,77 
(Control) 




22   Nacional 1 5 8 88,16 6,12 
23 Nacional OO4 1 3 11,31 4,89 














O DE 20 
SEMILLAS 
(g) 
25 Nacional OO4 2 6B 2,37 N,A, 
26   Nacional OO4 3 6 12,13 5,27 
27 Nacional OO4 4 2 32,79 4,92 
28 Nacional OO6 1 7 20,87 4,17 
29 Nacional OO6 1 1A 8,40 5,89 
30   Nacional OO6 1 1B 53,30 3,90 
31 Nacional OO6 2 1 6,71 5,65 
32 Nacional OO6 3 2 16,88 4,97 











B. Anexo C: PROTOCOLO PARA USO DE METASULFONATO DE 
ETILO 
 
 Formación e información del personal. 
 
Únicamente estarán involucradas dos personas en el manejo del MSE, ambas conocedoras 
de las características físicas y químicas del producto.  
 Ficha toxicológica y hoja de seguridad del MSE. 
 
El documento adjunto se presenta la ficha de seguridad disponible en la página web de la 
empresa Merck,  proveedor del producto. Así mismo los pictogramas que se ubicaran en la 
entrada del laboratorio serán los siguientes: 
 
 
 Información sobre el significado  de los datos contenidos en las fichas 





Los pictogramas presentados anteriormente significan “peligro, sustancia cancerígena” 
“peligro manejo de sustancias peligrosas” 
 Descripción del procedimiento a realizar. 
 
Se contara con una cámara de extracción previamente dispuesta para el experimento. En 
todo momento los recipientes que contengan MSE o una dilución suya estarán ubicados 
sobre bandejas, que recojeran el insumo, en caso de un derrame. Se cuidara de no poner 
material contaminado sobre mesas limpias, en lugar de ello, todo material que entre en 
contacto con el MSE pasara a la disposición final de residuos. 
 
Se trataran 250 semillas de L. mutabilis con MSE 0.04 M y 250 semillas de L. mutabilis 
con MSE 0.06 M para lo cual serán necesario disolver en un litro de agua destilada 4.968 g 
de MSE y en otro litro de agua destilada 7,452 g de MSE. Las semillas serán sumergidas 
durante 12 horas a 25°C. Una vez concluido este periodo, serán lavadas con agua destilada 
a temperatura ambiente durante tres horas. Finalmente las semillas serán sembradas.  
 
 Materiales requeridos para la prueba. 
De acuerdo a la revisión de literatura y el procedimiento utilizado para el uso de este 
reactivo, los materiales requeridos son los siguientes: 
CATEGORIA ELEMENTO CANTIDAD 
Reactivos 
Enrlemeyer 
de 1000 cc 
2 
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 Identificación del área y control de acceso. 
 
Los días 20 y 21 de Abril están programados para 
realizar el tratamiento con el MSE, durante estos 
días, no estará permitido el ingreso de personal 
diferente al involucrado directamente en el 
experimento, adicionalmente en la puerta del 
laboratorio se ubicara un letrero que indica que hay restricción al paso. 
 
Este cartel se retirara una vez el laboratorio haya sido limpiado y descontaminado. 
 Transporte del reactivo. 
 
Se dispondrá de un recipiente irrompible, lleno de arena, dentro de esta arena se ubicara un 
recipiente color ambar, hermético, en donde se transportara el MSE, todo lo anterior se 
transportara en una nevera de icopor, señalizada con la pictografía que indica el riesgo de 









 Medidas de higiene y protección personal. 
 
Como protección, durante el procedimiento estará prohibido fumar, beber, comer, 
aplicarse cosméticos y deberán utilizarse las protecciones adecuadas. 
 
 Se tendrá especial cuidado en no tocar directamente  el MSE con las manos 
desnudas, ni aun estando las manos cubiertas con guantes, utilizando siempre las pipetas 
desechables y recipientes. 
 
Las heridas abiertas facilitan la entrada de los cancerígenos, por tanto no se llevara a cabo 
el procedimiento si se cuenta con heridas abiertas. 
No se deberá pipetear con la boca, siempre se utilizara dispositivos de succión, en lo 
posible desechables. Después de la manipulación, deberán lavarse las manos con agua sin 
quitarse los guantes, vigilando de no contaminar los grifos innecesariamente, 
posteriormente se quitaran los guantes y lavaran las manos, preferiblemente con líquido 
detergente y abundante agua, ya que el líquido orgánico favorece la penetración de los 
tóxicos en la piel. 
Antes de retirarse del laboratorio, será necesario que las personas implicadas en el 
procedimiento se laven abundantemente manos, brazos y cara, la ropa y el equipo de 
limpieza deberá ser descontaminado antes de salir del área y enviado a la lavandería. 
Todo el material utilizado será debido marcado para que pueda ser identificado en el 
momento de la limpieza y descontaminación. 
 
 Preparación del proceso 
 
El día 14 de abril se desarrolló una reunión con el personal de laboratorio, con el objetivo 
de evaluar el protocolo para el manejo seguro del MSE, preparar los reactivos y materiales 
necesarios para la prueba. Así mismo se elaboró un cartel donde se informó al resto del 
personal de laboratorio la fecha y procedimiento a realizar, a fin de restringir el ingreso de 
las personas que ingresaran al laboratorio. 
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El protocolo incluye el transporte adecuado del reactivo MSE y la destinación del uso del 
laboratorio durante un día exclusivamente para la realización del experimento. 
 
Fotografía 0-1. Transporte de agente mutagenico metasulfonato de etilo.  
 
 Disposición de residuos. 
 
Como regla general, los residuos cancerígenos no se enterraran, ni dispondrán por el ducto 
del agua. Como la mayor parte de los materiales serán desechables, se dispondrán en una 
bolsa roja que indica riesgo biológico, para su posterior incineración. 
 
 Transporte de las semillas tratadas. 
 
Se dispondrá de un recipiente irrompible, en donde se transportara las semillas tratadas con 
MSE, todo lo anterior se transportara en una nevera de icopor, señalizada con la 







En caso de accidente, en concordancia con lo dispuesto por la direccio nacional de 
laboratorios se realizara el siguiente procedimiento:  
1. Avisar al feje inmediato sobre la ocurrencia del Accidente de trabajo y buscar 
atención de primeros auxilios.  
2. Reportar el Accidente de Trabajo a la División Nacional de Seguridad y Salud 
Ocupacional o quien haga sus veces en las Sedes.  
3. Si la urgencia es vital, se debe llevar al trabajador accidentado a la institución de 
salud más cercana, donde debe ser atendido (Ley 100 de 1993; Decreto 1295 de 
1994; Resolución 156 del 2005). Es obligación de todas las instituciones de salud 
del país brindar la atención de urgencias al accidentado.  
4. Si la urgencia no es vital, el trabajador puede acudir a la IPS de su respectiva EPS 
o a las IPS’s de la Red Asistencial de la ARL Positiva, consultando ubicación y 
teléfonos a través de la línea de atención 3307000 en Bogotá ó a Nivel Nacional al 
018000111170; servicio que funciona las 24 horas (en todo caso, deberá reportar a  
la División Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional o quien haga sus veces en 
las sedes, el Accidente de Trabajo).  
 
5. Si el accidente es de riesgo biológico, comunicarse de manera inmediata para 
seguir el Protocolo establecido para dichos casos, a la línea de atención 3307000 en 















E. Anexo D: COSECHA PORMENORIZADA EN LAS PLANTAS DEL 
EXPERIMENTO. Cual es el aporte de este anexo???, acaso no es 
suficiente con lo relacionado en resultados? 
Cosecha pormenorizada en plantas del cultivar Nacional pertenecientes al tratamiento 1. 





1 Nacional T1R4P13 8,13 4,86 
2 Nacional T1R4P4 60,47 4,55 
3 Nacional T1R5P7 23,72 5,45 
4 Nacional T1R5P4 16,01 4,00 
5 Nacional T1R5P8 88,16 6,12 
6 Nacional T1R3P7 82,18 4,77 
7 Nacional T1R5P1 8,87 3,50 
8 Nacional T1R5P2 18,56 4,29 
9 Nacional T1R4P9 11,70 4,50 
10 Nacional T1R4P3 30,69 4,57 
11 Nacional T1R2P2 24,20 4,46 
12 Nacional T1R2P1 14,10 4,80 
13 Nacional T1R2P8 1,67 N,A, 
14 Nacional T1R2P7 29,03 4,66 
15 Nacional T1R4P8 10,04 4,17 
16 Nacional T1R2P3 24,23 4,45 
17 Nacional T1R5P3 29,82 4,19 
18 Nacional T1R3P5 51,34 4,63 
19 Nacional T1R3P8 ≤1 N,A, 
20 Nacional T1R4P6 29,47 4,80 
21 Nacional T1R4P2 17,57 4,52 
22 Nacional T1R4P1 13,13 4,63 






Cosecha pormenorizada en plantas del cultivar Nacional tratada con metasulfonato de etilo 




TRATAMIENTO PLANTA PESO G 
PESO PROMEDIO 
DE 20 SEMILLAS 
1 Nacional N004 N004R3P7 18,86 5,16 
2 Nacional N004 N004R2P6A 27,23 5,53 
3 Nacional N004 N004R3P6 12,13 5,27 
4 Nacional N004 N004R1P1 9,61 5,09 
5 Nacional N004 N004RIP8 ≤1 N.A. 
6 Nacional N004 N004R4P1 2,96 4,90 
7 Nacional N004 N004R1P6 ≤1 N.A. 
8 Nacional N004 N004R3P1 ≤1 N.A. 
9 Nacional N004 N004R3P3 1,96 N.A. 
10 Nacional N004 N004R3P2 13,01 5,21 
11 Nacional N004 N004R4P3 3,82 3,69 
12 Nacional N004 N004R1P5 2,41 N.A. 
13 Nacional N004 N004R3P4 ≤1 N.A. 
14 Nacional N004 N004R4P4 16,53 4,89 
15 Nacional N004 N004R2P7 2,05 N.A. 
16 Nacional N004 N004R1P3 11,31 4,89 
17 Nacional N004 N004R4P2 32,79 4,92 
18 Nacional N004 N004R3P8 3,92 N.A. 
19 Nacional N004 N004R1P2 ≤1 N.A. 
20 Nacional N004 N004R2P8 ≤1 N.A. 
21 Nacional N004 N004R1P7 3,18 N.A. 
22 Nacional N004 N004R26B 2,37 N.A. 






96 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Cosecha pormenorizada en plantas del cultivar Nacional tratada con metasulfonato de etilo  









1 Nacional N006 N006R3P4 3,28 N.A. 
2 Nacional N006 N006R3P5 ≤1 N.A. 
3 Nacional N006 N006R1P1 8,40 5,89 
4 Nacional N006 N006R3P1 ≤1 N.A. 
5 Nacional N006 N006R2P1 6,71 5,65 
6 Nacional N006 N006R2P4 ≤1 N.A. 
7 Nacional N006 N006R4P7 15,81 4,56 
8 Nacional N006 N006R1P7 20,87 4,17 
9 Nacional N006 N006R4P5 4,19 4,19 
10 Nacional N006 N006R1P4 53,30 3,90 
11 Nacional N006 N006R3P2 16,88 4,97 
 
Cosecha pormenorizada en plantas del cultivar Jazmín pertenecientes al tratamiento 2. 





1 Jazmín T2R4P8 1,70 N.A. 
2 Jazmín T2R1P5 29,99 4,50 
3 Jazmín T2R3P2 29,30 4,88 
4 Jazmín T2R4P9 26,12 4,62 
5 Jazmín T2R5P5 47,58 4,66 
6 Jazmín T2R4P6 18,40 4,72 
7 Jazmín T2R4P11 8,13 4,10 
8 Jazmín T2R4P6 ≤1 N.A. 
9 Jazmín T2R4P4 56,80 6,22 
10 Jazmín T2R4P5 63,10 5,14 
11 Jazmín T2R3P4 47,07 4,70 
12 Jazmín T2P4P7 22,67 4,44 
13 Jazmín T2R4P3 35,55 4,44 
14 Jazmín T2R5P14 18,54 4,04 









16 Jazmín T2R3P10 4,92 3,53 
17 Jazmín T2R5P10 8,07 3,77 
18 Jazmín T2R4P10 7,00 4,21 
19 Jazmín T2R2P0 ≤1 N.A. 
20 Jazmín T2R4P2 12,80 4,54 
21 Jazmín T2R3P6 15,26 4,39 
22 Jazmín T2R3P7 12,66 4,84 
23 Jazmín T2R1P8 5,55 4,28 
24 Jazmín T2R5P11 16,11 4,12 
25 Jazmín T2R5P2 14,98 3,75 
26 Jazmín T2R5P7 14,08 4,07 
27 Jazmín T2R3P11 7,84 3,70 
28 Jazmín T2R2P3 16,95 3,68 
29 Jazmín T2R2P14 5,62 N.A. 
30 Jazmín T2R5P12 12,47 4,17 
31 Jazmín T2R5P3 16,44 3,99 
32 Jazmín T2R5P13 14,88 4,00 
33 Jazmín T2R3P8 15,07 5,29 
34 Jazmín T2R4P1 17,27 4,12 
35 Jazmín T2R5P4 9,17 4,28 
36 Jazmín T2R3P12 7,30 4,77 
37 Jazmín T2R1P7 8,85 3,88 
38 Jazmín T2R2P12 3,94 N.A. 
39 Jazmín T2R2P1 ≤1 N.A. 
40 Jazmín T2R2P6 ≤1 N.A. 
41 Jazmín T2R2P13 ≤1 N.A. 
42 Jazmín T2R1P4 27,70 4,00 
43 Jazmín T2R2P8 10,15 4,33 
44 Jazmín T2R2P11 4,15 3,64 
45 Jazmín T2R2P10 13,00 4,57 
46 Jazmín T2R2P2 9,10 3,68 
47 Jazmín T2R2P5 5,04 3,68 
48 Jazmín T2R2P9 ≤1 N.A. 
49 Jazmín T2R3P3 28,14 3,90 
50 Jazmín T2R2P15 4,73 N.A. 
51 Jazmín T2R5P9 ≤1 N.A. 
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52 Jazmín T2R4P12 11,55 3,73 
53 Jazmín T2R2P4 8,23 3,90 
54 Jazmín T2R1P3 2,32 N.A. 
55 Jazmín T2R1P2 24,26 3,92 
 
Cosecha pormenorizada en plantas del cultivar Jazmín tratada con metasulfonato de etilo 
con 0,04M de concentración. 
NUMERO 
CULTIVAR 





1 Jazmín J004 J004R2P3 ≤1 N.A. 
2 Jazmín J004 J004R2P13 28,09 3,83 
3 Jazmín J004 J004R3P10 ≤1 N.A. 
4 Jazmín J004 J004R3P7 20,17 4,35 
5 Jazmín J004 J004R2P12 8,07 4,00 
6 Jazmín J004 J004R1P10 8,29 3,95 
7 Jazmín J004 J004R2P7 20,95 4,64 
8 Jazmín J004 J004R2P8 ≤1 N.A. 
9 Jazmín J004 J004R2P11 4,86 4,00 
10 Jazmín J004 J004R2P6 7,00 3,90 
11 Jazmín J004 J004R3P8 11,41 3,67 
12 Jazmín J004 J004R3P11 34,41 4,12 
13 Jazmín J004 J004R1P18 11,60 4,67 
14 Jazmín J004 J004R3P4 4,56 4,10 
15 Jazmín J004 J004R2P10 11,76 4,30 
16 Jazmín J004 J004R1P16 2,78 N.A. 
17 Jazmín J004 J004R4P11 27,11 4,80 
18 Jazmín J004 J004R2P20 22,42 4,00 
19 Jazmín J004 J004R2P2 5,86 4,03 
20 Jazmín J004 J004R1P20 3,50 N.A. 
21 Jazmín J004 J004R4P9 6,55 4,07 
22 Jazmín J004 J004R3P5 ≤1 N.A. 
23 Jazmín J004 J004R2P5 6,69 3,71 
24 Jazmín J004 J004R2P1 ≤1 N.A. 











26 Jazmín J004 J004R4P13 8,56 3,73 
27 Jazmín J004 J004R4P10 7,01 3,56 
28 Jazmín J004 J004R4P15 5,03 3,86 
29 Jazmín J004 J004R4P17 ≤1 N.A. 
30 Jazmín J004 J004R1P8 23,36 3,68 
31 Jazmín J004 J004R1P17 13,44 3,96 
32 Jazmín J004 J004R3P3 5,17 3,85 
33 Jazmín J004 J004R2P14 11,99 4,90 
34 Jazmín J004 J004R3P12 8,40 3,98 
35 Jazmín J004 J004R3P6 12,09 3,90 
 
Cosecha pormenorizada en plantas del cultivar Jazmín tratada con metasulfonato de etilo 
con 0,06M de concentración. 





1 Jazmín J006 J006R1P4 33,40 4,22 
2 Jazmín J006 J006R1P2 ≤1 N.A. 
3 Jazmín J006 J006R1P5 14,56 4,19 
4 Jazmín J006 J004R2P3 8,52 3,79 
5 Jazmín J006 J006R3P2 2,71 N.A. 
6 Jazmín J006 J006R3P5 ≤1 N.A. 
7 Jazmín J006 J006R2P8 ≤1 N.A. 
8 Jazmín J006 J006R1P6 ≤1 N.A. 
9 Jazmín J006 J006R4P15 ≤1 N.A. 
10 Jazmín J006 J006R1P1 ≤1 N.A. 
11 Jazmín J006 J006R1P8 ≤1 N.A. 
12 Jazmín J006 J006R4P14 4,61 4,36 
13 Jazmín J006 J006R4P17 3,68 3,44 
14 Jazmín J006 J006R4P16 ≤1 N.A. 
15 Jazmín J006 J006R2P1 ≤1 N.A. 
16 Jazmín J006 J006R4P6 5,25 N.A. 
17 Jazmín J006 J006R3P1 ≤1 N.A. 
18 Jazmín J006 J006R4P7 ≤1 N.A. 
19 Jazmín J006 J006R3P8 5,75 3,68 
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A. Anexo E: RESULTADOS DE ANALISIS POR CG-EM POR CADA 
ALCALOIDE. 
 
 Resultados de cuantificación de alcaloides por CG-EM para 33 plantas de L. mutabilis 
Cultivar Nacional y Jazmín. 





















T2R1P7 CG1 3819573 6861858 0 0 0 115455 10880343,22 
T2R2P10 CG2 3013707 16019029 1270698 0 0 0 20303434,36 
Control 
jazmín 
CG3 689961 14903101 2518847 0 765233 516729 19393870,44 
T2R3P1 CG4 1874729 26123771 6046418 0 1901424 949176 36895518,24 
T2R3P4 CG5 149317 1283366 0 0 0 0 1432683,45 
T2R3P3 CG6 3281214 28488223 5770348 0 2777675 1271152 41588611,25 
T2R4P4 CG7 11214099 45975418 10479976 0 2512823 0 70182316,94 
T2R4P6 CG8 4227123 29610867 9649269 0 2051773 607437 46146469,93 
T2R5P5 CG9 11686484 50430907 9435095 0 1937149 1703695 75193329,43 
J004R1P1
7 
CG10 1048952 2177449 0 0 0 0 3226401,08 






0 0 0 0 










CG14 9602499 32064084 2816751 0 2079163 0 46562496,25 
J006R1P4 CG15 9971080 48821301 10518999 1182449 4494799 1677893 75484071,33 
J006R1P5 CG16 4930544 13392440 1018150 0 767719 449668 20558521,52 
J006R2P8 CG17 1228726 2034348 277239 0 177309 27164 3744784,79 
J006R3P2 CG18 9213716 22496617 5114292 0 1677673 1561087 40063385,11 
J006R4P1
4 
CG19 4344793 3871921 267164 0 0 0 8483876,93 
T1R3P7 
(control) 
CG20 974118 988134 0 0 0 0 1962252,23 
T1R4P13 CG21 7751414 64622205 10273010 972901 3897045 1147815 87691488,64 
T1R5P8 CG22 4746977 29409283 1056549 736655 918017 0 36130826,72 
N004R1P
3 
CG23 2583953 7876999 1772777 0 279019 294576 12807324,97 
N004R26
A 


































CG26 2394555 5778587 620516 0 805249 225879 9824784,83 
N004R4P
2 
CG27 6981203 13771991 5061033 0 4028442 894519 30737187,52 
N006R1P
7 





CG29 5572897 15520418 1907126 0 325133 0 23325573,73 
N006R1P
1B 
CG30 8864826 12464824 853642 0 415000 0 22598291,62 
NOO6R2
P1 
CG31 1213935 3091732 120249 0 121846 0 4547761,81 
N006R3P
2 
CG32 7585141 14175266 3630370 132247 346828 173373 25910976,48 
N006R4P
7 
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Anexo E: RESULTADOS DE CUANTIFICACIÓN DE ALCALOIDES 
POR CG-EM PARA 33 PLANTAS DE L. MUTABILIS EXPRESADOS 
EN PORCENTAJE. 
 

















T2R1P7 CG1 35 63 0 0 0 1 10880343,22 
T2R2P10 CG2 15 79 6 0 0 0 20303434,36 
CONTROL JAZMIN CG3 4 77 13 0 4 3 19393870,44 
T2R3P1 CG4 5 71 16 0 5 3 36895518,24 
T2R3P4 CG5 10 90 0 0 0 0 1432683,45 
T2R3P3 CG6 8 69 14 0 7 3 41588611,25 
T2R4P4 CG7 16 66 15 0 4 0 70182316,94 
T2R4P6 CG8 9 64 21 0 4 1 46146469,93 
T2R5P5 CG9 16 67 13 0 3 2 75193329,43 
J004R1P17 CG10 33 67 0 0 0 0 3226401,08 
J004R2P7 CG11 28 59 3 0 8 2 61502904,42 
T1R2P7 CG12 11 89 0 0 0 0 145091,77 
J004R3P11 CG13 20 59 15 0 3 2 157586966,51 
J004R4P11 CG14 21 69 6 0 4 0 46562496,25 
J006R1P4 CG15 13 65 14 2 6 2 75484071,33 
J006R1P5 CG16 24 65 5 0 4 2 20558521,52 
J006R2P8 CG17 33 54 7 0 5 1 3744784,79 
J006R3P2 CG18 23 56 13 0 4 4 40063385,11 
J006R4P14 CG19 51 46 3 0 0 0 8483876,93 
T1R3P7 (CONTROL) CG20 50 50 0 0 0 0 1962252,23 
T1R4P13 CG21 9 74 12 1 4 1 87691488,64 
T1R5P8 CG22 13 81 3 2 3 0 36130826,72 
N004R1P3 CG23 20 62 14 0 2 2 12807324,97 
N004R26A CG24 23 57 14 1 4 1 124692005,10 
N004R26B CG25 16 56 20 0 6 2 363914503,16 
N004R3P6 CG26 24 59 6 0 8 2 9824784,83 
N004R4P2 CG27 23 45 16 0 13 3 30737187,52 
N006R1P7 CG28 18 65 10 0 5 2 117632048,71 
N006R1P1A CG29 24 67 8 0 1 0 23325573,73 
N006R1P1B CG30 39 55 4 0 2 0 22598291,62 





















N006R3P2 CG32 29 55 14 1 1 1 25910976,48 
N006R4P7 CG33 14 52 24 0 6 4 73317752,10 
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